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I.— LA IITALLOOIIIK n IMTAllS RT PUS REGIONS AYOISI.UNTKS. 

II. -NOTES SUR LA TOSCANE MINIERE ET L'ILE D'ELBE. 
PAR L. DE LAUNAY, 

Professeur i'V l'Ecole supérieure des Mines de Paris. 



PREAMBULE. 

Avec les idées que nous commençons à nous faire sur les 
rapports de la métallogénie et de la tectonique, le type spécial 
des gîtes métallifères propres à une région déterminée nous 
apparaît comme devant avoir sa raison d'être dans les condi- 
tions originelles de cristallisation, profondeur, etc, dans la po- 
sition des vides remplis ou des fractures métalliséas par rap- 
port aux accidentés de ]>lisse]ncnt et de fracture, dans leur 
r(4ati(>n avec les monté(»s de magmas eru])tifiP, etc. Otte raison 
d'être, nous pouvons tout au moins tenter de l'imaginer et on 
ne saurait plus aujoiu^d'hui se contenter d'étudier un gîte métal- 
lifère en lui-même sans établir ses liens avec la géologie gé- 
nérale de la région où on le rencontre. Il est évident, par exem- 
ple, que, même ]HmT In prati(ine minière, un lambeau de gîte 
emporté dans une lame de charriage devra avoir une allure 
et une continuité différentes de celles que peut présenter la 
métallisation dans l-«5 fractures d'origine i)r()fonde, fi la limite 
d'un effondrement. Et de semblables tentatives d'interpréta- 
tion ont également leur valeur en tectonique; car une hypothèse 
tectonique pourra prendre une vraisemblance nouvelle si elle 
se trouve confirmée par l'observation des gîtes métallifères, in- 
dépendamment desquels elle a été d'ordinaire établie, tandis 
que le fait contraire semblera de nature à l'ébranler. C'est dans 
ce système, dont je crois avoir inauguré la méthode et donné 
les premières applications, qu'il me paraît y avoir lieu de re- 
prendre l'étude d'ensemble des gîtes métallifères en les grou- 

Met. dP ritalle.— 1 
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pant par régions géologiques et cherchant à trouver, dans la 
tectonique et la pétrographie, les causes dps particularités qui 
les caractérisent. J'ai déjà fait une tentative de ce genre dans 
un ouvrage sur TAfriiiue^ et j'espère la continuer un jour pour 
les autre® parties du inonde; mais, avant d'aborder des régions 
mal connues, il est préférable d'applicpier la même méthode à 
celles pour lesquelles nos connaissances sont les plus avancées. 
Ayant essayé de grouper de cette fa(;on les gieemients de l'Italie 
et de la Chaîne alpine, j'ai été conduit récemment (mai 1904) 
à aller visiter une zone métallifère de ce pays que je n'avais pas 
encore abordée : celle qui comprend la Toscane, l'Ile d'Elbe et 
la Campagne Romaine.^ C'est pouripioi ce mémoire sera divisé 
en deux parties d'inégale extension: la première concernant 
l'ensemble des gîtes italiens; la seconde renfermant l'étude spé- 
ciale de la région, sur laquelle j'ai pu faire des observations nou- 
velles. 

En dehors de ces questions de "métal logénie tectonique," 
qui formaient le but principal de mon voyage, mon attention 
s'est trouvée tout naturellement attirée sur les questions d'alté- 
rations superficielles et de circulation iVeauv soutei^aines an- 
ciennes ou récentes, qui ont fait Tobjet de mes travaux anté- 
rieurs. Dans ces divers ordres d'idées, je vais avoir à signaler 
quelques faits intéressants et, ce me semble, tout à fait typi- 



1 Les RichcHscH minéralvts de l'Afrique. — 1 vol. in 8.* Parla Béranger 1906. 

En ce qui concerne l'Europe, Tétude consacrée dans les Annales des Mines de 1903 
aux minerais de fer Scandinaves comporte également une première application de la 
môme idée dans le cas d'une zone à plissements particulièrement^anciens et à manifes- 
tations métallifères profondes. Ici nous envisageons une zone tertiaire. Plus tard Je me 
propose d'étudier, dans la chaîne hercynienne, les conditions Intermédiaires. 

2 Je me trouverai ainsi grouper des observations faites surtout dans trois voyages 
miniers séparés par de longs intervalles. 

Bn 1883. j'ai parcouru toute la longueur des Alpes, de l'Oisans au Val d'Aoste, au 
Mt llose, au Bergamasque, aux Alpes dolomitiques, à la Carlnthie et A. la Camiole. En 
1801, J'ai visité la Sardaigne. Les résultats de ces deux premiers voyages ont été résumés 
dans mon traité des gîtes minéraux et métallifères (1892) et postérieurement dans doux 
articles sur les gttea métallifères des Alpes Ocddetitales et Centrales (Monde Moderne, 
nuirs 1805. et mars 1896). En 1802, J'ai suivi le prolongement des Dinarides dans le 
Ivarst. la Bosnie et le Monténégro. Enfin, en mal 1004, J'ai visité la Toscane et Plie 
d'IOlbe. Afin de ne pas allonger cet article par une bibliographie interminable. Je deman 
derai la permission, pour tous les gisements qui se sont trouvés signalés et dont la biblio- 
graphie a été donnée dans le traité des gîtes minéraux et métallifères, de renvoyer ft la 
page de ce livre oO il en a été question et me contenterai de mentionner les principales 
publications postérieures A son apparition. I^s conclusions principales de l'étude qui va 
suivre ont été déjft résumées dans la Revue Générale des liclenres du 30 Sept J.905 (ar- 
ticle traduit par M. B. LottI dans la Rassegna MineraHa de janv. et févr. 1906). J'ai 
insisté alors, en les condensant, sur toutes les remarques générales relatives aux rapports 
de la métallogénie et de la tectonique, qui vont se trouver nécessairement un peu oisper- 
sées Ici. 
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ques, tels que la présence de gîtes cuivreux dans un charriage 
de rochee profondes au Monte Catini, puis le rôle prépondérant 
des contacts entre terrains inhoniogènes au moment des dépôts 
filoniens hydrothermaux à Boccheggiano, la Fenice, Gavorrano, 
etc., l'altération postérieure de pyrites cuivreuses qui a donné 
les phillipsites et chalcosines de Monte Catini, la transformation 
de pyrites profondes, qui semble avoir produit les sidéroses et 
les oligistes spéculaires de Pile d'Elbe, les remises en mouve- 
ment qui ont joué un rôle essentiel dans l'allure des gîtes cina- 
brifères au Monte Amiata, le métamiôrphisme de trachytes pyri- 
teux dont résultent superficiellement les filons d'alunite de la 
Tolfa, etc. Tous ces cas nous fourniront l'occasion de préciser 
la façon dont a eu lieu cette altération superficielle, à laquelle 
je crois nécessaire d'attribuer une si grande importance et peut- 
être arriverons-nous aussi h mettre en évidence ce qui carac- 
térise, comme mode de formation, comme profondeur originelle, 
comme phases d'érosion et d'altération, ce district métallifère 
Toscan, ce qui en constitue le "type régional." On verra, par 
exemple, combien les observations faites par les praticiens de l'Ile 
d'Elbe, du Monte Amiata, de la Tolfa, indépendamment de 
toute théorie générale, se trouvent confirmer les lois, auxquelles 
j'avais été conduit précédemment sur la formation de nom- 
breux minerais d'hématite en terrain calcaire aux dépens de 
pyrites profondes, par substitution d'abord à l'état de sidérose, 
puis par peroxydation, ainsi que sur les remises en mouvement 
de sels solubles comme le cinabre et sur la limitation en profon- 
deur de produits dus à l'altération comme le kaolin ou l'aluni- 
te. Incidemment, je donnerai, à l'occasion de cette région métal- 
lifère importante, les observations industrielles ou économiques 
que j'ai pu recueillir, au cours de mon voyage, sans m'attacher 
à en faire une étude particulière: observations qui auront du 
moins cet avantage d'indiquer l'état actuel de diverses indus- 
tries, sur lesquelles il n'a pas été publié à ma connaissance, 
sauf quelques monographies en italien, de description générale 
récente.^ 



1 Dans l'ensemble, la production mlnlj^re de l'Italie a atteint en 1902, euv'.ront S9 
millioiui, dont plus de 53 pour le soufre, 11.7 pour le zinc; 5,7 pour le plomb; 3,8 pour 
Je fer; 3,2 pour les combustibles; 2,8 pour le cuivre; 1,8 pour le mercure et autant 
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Ce voyage, fait au mois de mai 1904, a été grandement faci- 
lité par l'amabilité et l'extrême complaisance avec laquelle M. B. 
Lotti, ingénieur en chef au Corps des Mines italien, a bien 
voulu en dresser l'itinéraire, m'indiquer les points les plus in- 
téressants à visiter et m'introduire auprès des diverses admi- 
nistrations minières. Je suis heureux de pouvoir lui adresser ici 
mes bien vifs remerciements; je dois également la reconnais- 
sance la plus sincère aux directeurs de mines qui m'ont partout 
reçu, (conduit et renseigné avec une cordialité, un empressement 
et une compétence infatigables: en particulier, à M. M. P. Ma- 
rengo, directeur général de la S/^ de Boccheggiano, Ridoni, di- 
recteur de la mine de M.^^ Catini, Conedera, directeur de la 
Fenice, C\ Marcliese, directeur à (Javorrano, G. Tonietti et Raf- 
fo, directeur et ingénieur à Pile d'Elbe, Ang. Rosselli et Spirek, 
propriétaire et directeur au Siele, Cavalier Darbilly directeur 
à la Tolfa. Si les faits que j'ai essayé de grouper ici d'une 
façon nouvelle présentent (|uel(|ue valeur d'observation, c'est 
parce que j'ai pu les appuyer h chaque instant sur leur science 
et sur leur expérience. 

GÉNÉRALITÉS. 

L'Italie comprend un certain nombre de zones métallifères 
distinctes, que nous allons tout à l'heure étudier dans l'ordre 
géographique, mais dont il est utile de résumer d'abord les ca- 
ractères généraux afin de montrer leurs relations réciproques. 
Il est à observer que, pour la plus grande part, les gîtes dont il 
va être question sont de peu de valeur industrielle et cette 
observation est surtout frappante pour les Alpes, sur la lon- 
gueur desciuelles il n'existe à i>eu près aucune mine importante. 
Sans doute, dans quelques cas, on a affaire en Italie à de« 
gîtes, non pas à proprement parler pauvres mais épuisés, com- 
me cela se produit fréquemment dans des pays de très ancienne 
civilisation, où les travaux miniers ont eu autrefois une grande 
activité; néamoins l'observation conserve, pour l'ensemble, sa 



pour les pyrites de fer ou pyrites cuprifères: enfin 0,9 pour l'acide borique et 0,8 pour 
le pétrole. — En 1904, le total a étô de 85 millions, dont 41,6 pour le soufre, 18,2 pour le 
Kinc: 5,6 pour le plomb: 5,3 pour le fer; 2,9 pour les combustibles: 3,08 pour le cui- 
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valeur géologique. Or, quoique la présence en un point de quel- 
ques kilogrammes de galène demande à ^tve expliquée tout 
comme celle d'un gisement où il en existe des millions de ton- 
nes, on doit penser que, même pour la seule théorie, le second 
gîte représente un phénomène plu» intéressant, plus caracté- 
ristique et sur lequel on doit s'arrêter d'avantage, parce qu'il 
est plus anormal et parce que son explication doit, dès lors, 
mieux nous éclairer sur les phénomènes si mystérieux de la 
métallurgie interne. Le but de la métallogénie est surtout, com- 
me je Tai dit ailleurs,^ d'étudier leis concentrationn anormales 
des métaux dans leur gisements naturels. Au cours de notre 
travail, nous serons amenés à laisser un peu de côté cette ob- 
servation préliminaire; mais il peut y avoir h en tenir compte 
dans l'essai de généralisation par lequel nous allons commencer. 
Je remarque aussi que la plupart des gîtes métallifères ita- 
liens semblent, en résumé, si on laisse de côte la Sardaigne, 
d'âge tertiaire,^ ce (|ui peut simiilifier notre étude. Cette affir- 
mation, qu'on ne saurait faire sans réserves pour les gîtes al- 
pins, n'était, en aucune façon, évidente à priori ; car, ainsi que 
j'ai essayé de la faire voir dans un (mvrage antérieur*, 1(¥5 zo- 
nes de plissement successives se sont, non pas déplacées avec le 
temps sur la surface de la terre, mais seulement resserrées peu 
à peu. L'Italie, qui fait partie de la zone alpine ou tertiaire, 
avait été déjà plissée à divere«es époques antérieures et ces plis- 
. sements sucœseifs avaient dû y amener des cristallisations de 
minerais depuis le précambrien jusqu'au tertiaire. Peut-être cer- 
tains gisements des Alpes à caractère profond se rattachent-ils, 
en effet, à ces mouvements plus anciens, ainsi que nous l'admet- 
tro^ns en tout cas pcmr la Sardaigne, l'Ouest de la Corse, la Pala- 
bre et la pointe N.E. de la Sicile; mais, presque partout, l'âge 
nniformément tertiaire des minerais s'acuse d'une façon in- 
contestable et c'ost donc un ensemble relativement homogène 
(quoique non exactement synchronique), que nous avons à en- 
visager. 



1 Formation des gîtes métaUifèrcs ou Métallonénie. — Seconde édition p. 6. (Pa- 
ris Gauthien Vlllara 1905.) 

2 Nous entendrons ici toujours le tertiaire dans son acception la plus large, en y 
impliquant le pléistocf*ne (quaternaire), qui n'en est qu'une dernidre phase tr^s court*». 

3 Tm Science Oéolofjique. Ch. XI, p. 392 et sulv. (Paris Armand Tolin 1905.) 
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Ceci posé, la petite carte <l'(*n«enible ci-jointe (PI. I, fig. 2) 
est un essai pour traduire {graphiquement et, autant que possi- 
ble, en dehors de toute théorie, les faits d'observation relatifs 
jRUx gites métallifères italiens. L'explication, que nous allons 
en donner, va seule faire intervenir l'hypothèse. 

Sur cette carte, ainsi que sur la carte h plus grande échelle 
dont elle est la réduction schématique, j'ai d'abord bien mis 
en évidence les zones, où apparaissent les manifestations exté- 
rieures d'une activité volcanique tertiaire, (e) : zones, entre 
lesquelles s'intercale, avec une notation différente (c), la par- 
tie intermédiaire d(^ A|)ennins, ofï se montrent tous les dégage- 
ments gazeux d'hydrocarbures, et que limite h l'ouest, sur le 
continent, la courbe sinueuse -4 H C D K, Quelle que soit l'inter- 
prétation exacte du volcanisme, il est du mioins bien probable 
(pie (*es montéi^s au jour de nmgmas f<mdu8 ou refondus ont été 
en relation avec des zones affaissées (comme l'Adriatique), 
qui ont déterminé, par leur affaissement, soit un effet de pres- 
sion hydrostatique sur des matières déjù liquides, soit une li- 
quéfaction par relèvement des isogéothermes. Quand les appa- 
reils extérieurs d'un volcanisme éteint ont échappé à l'érosion, 
on peut, en outre, souvent supposer que l'affaissement de la 
zone terrestre où ils se présentent, en élargissant sur sa péri- 
phérie la zone déjà effondrée avant leur venue, a été pour quel- 
que chose dans les circonstances accidentelles qui les ont pré- 
servés de la destruction. De toutes façons, nous avons là, à la 
surface, une zone, qui était à peu près superficielle à l'époque 
pliocène ou pléisto<*ène. Suivant une remarque que j'ai déjà 
faite ailleurs, tout ce qui est, dans une telle zone, cratères pro- 
prement dits, et, par (H)nséquent, tout ce qui est nmssifs volca- 
niques au moins pléistocènes, comme la Camipagne romaine, la 
région de Naples, les Lipari,^ l'Etna ou les monts Euganéens, 
est exempt de gîtes métallifères (si ce n'est accidentellement 
sur des réapparitions de terrains anciens). Les minerais fllo- 
niens, à quelques exceptions près, dont le mercure est la plus 
frappante, n'ont guère dû cristalliser jusqu'à la surface même, 
parce qu'il avaient, pour la plupart, besoin de trop de pression 



1 Voir pag. 11, note 2. 
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pour rester dissous et n'ont pu, par conséquent, s'élever en dis- 
solution tout à fait jusqu'au jour. Une région volcanique aussi 
peu érodée ne semble donc pas métallisée. jMais il en est autre- 
ment dès que cette première croûte stérile superficielle, sans 
doute assez mince, s'est trouvée décapée. Le lien de cause à eflfet, 
que nous admettons entre les déplacements internes de roches 
fondues et les cristallisations de métaux dégagés par elles à 
l'état de fumerolles, conduit à supposer (jne, dans la profon- 
deur des massifs volcaniques, de telles cristallisations doivent 
être abondantes et, comme il n'est probablement pas besoin 
d'une grande épaisseur de terrains pour réaliser le pression né- 
cessaire à la dissolution et, par suite, à la cristallisation des 
métaux, la zone métallisée doit commencer assez vite en pro- 
fondeur. Dans d'autres pays miniers célèbres, tels que le Mexi- 
que, le Colorado (où Cripple Creek en est un cas frappant), le 
Nord de la Hongrie, et<!.., nous trouvons ainsi, sur des centres 
volcaniques tertiaires, des dépôts métallifères remarquablement 
abondants et, ce semble, (pour une cause quelconque, (ju'il se- 
rait bien intéressant de déterminer), particulièrement riches 
en métaux précieux, or et argent. Ici, en Italie, de tels dépôts 
n'existent pas sur les volcans à cratères encore conservés; mais 
on voit, d'une façon bien nette, les minerais de mercure (souvent 
avec antimoine c(mnexe), dessiner, autour de la zone éniptive, 
une sorte d'auréole, marquée sur notre carte par la traînée bleu 
foncé (Hg. ). Ce s<mt, en cimimençant par l'Est, les gîtes de 
Prozor en Serbie, puis ceux de Littai, Idria, Neumarktl, etc., en 
Carniole et (\arinthie; ceux du Frioul et de Vallalta-Sagron 
en Venétie; puis la traînée Toscane de Jano et du Mt. Amiata 
peut-(>tre pléisto<èue, le mercure actuel de la solfatare du A^ésu- 
ve et même, en passant sur le (*ontintnt Africain, celui (luVm a 
reconnu en des points nombreux, toujours accompagné d anti- 
moine, à la limite de l'Algérie et de la Tunisie. Le mercure 
étant un produit (pii persiste dans les sources thermales actuel- 
les, un métal dont h^ sulfure est tout particulièrement soluble 
à rétat de sulfun» double alcalin, on n a point à s'étonner de le 
voir ainsi apparaître sur la périphérie d'une zone volcanique af- 
faissée d'âge récent, avec laquelle il peut être en relation, par 
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une observation qui se trouve également vérifiée en ralifornieJ 
Une seconde zone métallifère, extérieurement concentritiue 
î\ la première dans son ensemble, la zone pl()mlH)-zineifèi'e (B. 
P. G.) présente un type de nilinerais (lui se trouve ici earaeteri- 
ser les cassures des "Dinarides," type que Ton rencontre, avec 
des caractères très analogues, dans les Alpes Orientales (zones 
du Bleiberg et de Raibl), le Kerganmsque, TApennin Toscan, 
puis, en sautant la mer, dans l'Algérie et la Tunisie.^ Partout 
sur cette zone, on a affaire à des filons composés de minerais 
sulfurés complexes, où dominent, tantôt le fer ou le cuivre (py- 
rite et chalcopyrite) tantôt le zinc ou le plomb: filons qui, en 
principe, sont des métallisations de failles ou de contacts anor- 
maux entre terrains 4rinégale perméabilité, avec mibstitution 
et extension par altération dans les terrains calcaires sous la 
forme de calamine, ou de sidérose, transformée elle-même en 
hématite. C'est la catégorie de gisements filoniens que nous 
allons avoir spécialement à étudier en Toscane. 

On doit remarquer que, sur le bord extérieur de cette zone 
métallisée, vers TOuest, (m voit apparaître, en bien des points, 
des cristallisations de roches profondes à type granitique, qui 
semblent souvent maniuer la limite de deux zones tectoniques 
distinctes et qu'on a pu, par endroits, c<msidérer comme la cica- 
trice, la suture d'une fracture profonde. Ce sont les tonalités 
du Bachergebirge, du Gailthal et de la région de Aléran, les ro- 
ches d'ivrée, peut-être plus anciennes (sur ce qu'on a appelé l'im- 
mane frattura), enfin les granités miocènes du Campigliese et 
de nie d'Elbe. La mise au jour de ces granités profonds, dont on 
retrouve l'équivalent plus ancien dans les Alpes occidentales, la 
Corse et la Sardaigne, marque ici la limite de la zone effondrée 
et, par suite, relativement superficielle et le comnnencement, au 
contraire, avec les schistes lustrés, de la zone plissée à métal- 
lisations de profondeur. 



1 Je ne veux nullement dire par là que touB gisements de mercure soient 
exactement contemporains les uns des autres non plus que les roches éruptives voisines: 
mais ils correspondent ft une niOme phase de plissement et se trouvent dans des con 
ditions d'érosion analogues. Otte remarque s'applique également aux zones suivantes. 
Voir, A ce propos, page 09. 

2 Je laisse, pour le moment, de côté les minerais de ségrégation reliés aux roches 
basiques, dont la zone se trouve parfois chevaucher sur celle des fllons plombo-zincifè- 
res. pour des raisons tout à fait indépendantes. Nous y reviendrons tout k l'heure. 
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Un premier type des minerais nouveaux que peut entrainer 
l'apparition de ces granités est fourni par la présence d'un peu 
d'étain, c'est à dire d'un métal que nous supposons cristallisé 
par des fumerolles chlorofluorées très chaudes (ile d'Elbe et 
CampiglieîïJe) et nous avons ainsi, dans une série de zones à 
constitution presque théorique, en passant peu à peu des régions 
volcaniques toscanes aux régions granitiques de File d'Elbe dans 
le sens de TEst à l'Ouest: d'abord le mercure; puis le plomb, le 
zinc et le fer (B. P. (x.)^ lies à l'approche des granités; enfin 
l'étain rattaché à son apparition.- 

Dans un autre ordre d'idées et dans des conditions de gise- 
ment généralement toutes dififérentes, nous trouverons, en outre 
de ces minerais filoniens, les pyrites de fer cuivreuses par- 
fois aurifères ou nickélifères et les divers minerais des ségréga- 
tions basiques souvent associés d'une façon plus ou moins inti- 
me aux roches vertes, dont (m connaît le rôle tectonique si 
important sur toute la longueur des Apennins et des Alpes: 
imprégnations et fahlbandes dams les gneiss et schistes à faciès 
cristallophylliens ou schistes lustrés, minerais de nickel et de 
cuivre, magnétite, fer chromé, pyrite, etc., en amas (Schlad- 
ming, Kitsbiihel, Val d'Annivierrî, Gondo, Pestarena, région 
d'Aoste, etc.) Cette zone à roches basiques et minerai^ associés 
se confond, dans une certaine mesure, sur la carte, avec celle 
des manifestations granitiques, bien qu'en moj^enne elle semble 
occuper une traînée axiale entre deux zones granitiques. Il ne 
faut pas, en effet, exagérer la différence de profondeur origi- 
nelle entre les magmas grenus acides, tels que les granités et les 
magmas basiques, tels que les gabbros, etc. ; c'est, dans bien des 
pays, à peu près simiultanément que l'érosion les fait apparaî- 
tre, et, s'il faut établir une distinction, les amas de roches ver- 
tes, à aspect de laccolithes, se montrent souvent dans des zones 
de terrains récents et non métamorphisés telles que l'Apennin, 
où les granités, plus profonds par conséquent, n'ont pas encore 
été décapés. 

Cette dernière catégorie de minerais, que nous pouvons as- 



1 Cette expression représente le mélange ordinaire des trois sulfures : blende, pyrite 
et galène. 

2 Des traces d'étain et de bismuth apparaissent déjîl ^ Boccheggiano. 

Met. de l'Italie.— 2 
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similer à des formations profondes, émanées ou différenciées de 
magmas basiques, (roches vertes) exigera bientôt une étude 
spéciale. Nous y retrouverons, dans la zone alpine, des types 
métallifères de régions septentrionales profondément érodées, 
comme le Canada et la Norvège et nous pourrons nous deman- 
der s'il s'agit de métallisations réellement anciennes ramenées 
au jour par les plissements, ou, comme je le crois plutôt, de 
conditions analogues à celles qui caractérisent d'habitude les 
terrains anciens réalisées ici sur des terrains récents: c'est ù 
dire que nous poserons, en ce qui concerne les minerais, la 
question qui divise les tectoniciens sur Tâge réel des gneiss al- 
pins, des schistes lustrés et des roches vertes. Nous aurons, 
alors, en ce qui concerne* ces minerais, t\ établir une subdivision 
entre les minerais de fahlbandt^ ou d'imprégnations dans les 
schistes, qui dominent, en somme, dans tout le Nord des Alpes 
et disparaissent complètement dans les Apennins, en même 
temps que les phénomènes métamorphi(]U(ï< auxquels sont dus 
les schistes lustrés et, d'autre part, les minerais de ségrégation, 
qui, apparus près du Val d'AC'Ste, prennent leur pluH gi*and dé- 
veloppement dans la région de (îèncs et en T()>?cane; enfin, pour 
ce qui concerne ces derniers, nous croirons apercevoir au Mon- 
te Catini l'indice curieux d'un déplacement mlecaniqne hori7X>n- 
tal postérieur à la cristallisation des roches vertes. 

Après quoi, dans les Alpes occidentales, nous signalerons, 
au delà des noyaux graniticjues du Mont lUanc, du Pelvoux, etc. 
une second zone de minerais sulfurés complexes (B. P. G.), ana- 
logue al celle des Dinarides et nous ariverons à une zone 
de minerais très probablement hercyniens, c'est à dire appar- 
tenant à des tronçons de l'Avant-pays alpin, dans les Maures, 
l'Ouest de la Corse, la Sardaigne et la Calabre.^ 



1 Pour ces gisements de Sardalgne, dont Je ne reparlerai ici que tr^s brièvement, 
je renvoie au Traité îles giten mvUiHif^rvH II. p. 887 A 412 et 7H9. J'ai signala alors, il 
titre exceptionnel, l'existence d'une dolorale métallisée il la base du crétacé de Lulla. 
près du Mt. Albo (p. 390, note 1). Cependant la presque totalité de ces filons sont locali- 
sés dans les terrains anciens, dont Ils recoupent û l'occasion les diverses roches. Jus- 
qu'aux microgranulites et aux porphyrltes et les filons du Sarrabus sont, parait-il, 
certainement antérieurs au lias, dans lequel Ils ne pénétrent pas. 

J'ai également insisté, il ce propos, sur le rôle des contacts métallisés (entre cal- 
caires et schistes dans l'Iglesiente, calcaires et quartzltes au Sarrabus), dont nous ver- 
rons bientôt l'importance prépondérante en Toscane. 

1^8 observations de M. I.ottl sur des minerais plomlieux de sédimentation mécanique 
intercalés dans le permo-trias du Cap Garonne près de Toulon conduisent également à 
admettre, dans cette région, des âlons de plomb hercyniens. 
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Dans cet exposé, on voit que nous nous sommes trouvés tracer, 
en travers des Apennins, dont les plis tertiaires sont cependant 
si bien marqués dans Pensemble suivant l'axe du continent 
italien, des directions à peu pr^s Kord-Sud, telles que la limite 
r, d, e, ou plus à l'Ouest celle des schiste® lustrés, qui semblent, 
au premier alK)rd, contradictoires avec les autres indications de 
la tectonique. Ce sont les observations de faits et non une vue 
théorique qui nous lc« ont fournies. Peut-être pourrait-on ex- 
pliquer cettte anomalie par le rôle prépondérant des eflfondre- 
ments sur les plissements dans la {genèse des minerais filoniens 
et par le caractère relativement superficiel de ces plie tertiaires 
de l'Apennin. Les minerais filoniens de l'Italie semblent, en ef- 
fet, n'apparaître que là oi\ se montrent au jour les horsts dislo- 
qués de massifs anciens?, relativement profonds, dont la chaîne 
métallifère toscane est le meilleur indice et c'est sur des frac- 
tures à peu près Nord-Sud de ces massifs, marquant leurs dé- 
placements relatifs à l'époque tertiaire, que les minerais ont, 
comme nous le verrons, pres(iue tous cristallisé. 

Au Sud de la Toscane, les minerais de ce genre disparais- 
sent, en même temps que ces lambeaux de terrains anciens, 
dans tcmte la zone centrale de l'Italie^ et ne se montrent de 
nouveau, par quelques indices sans importance industrielle, 
que lorsque des tronçons de ces massifs anciens affleurent de 
nouveau avec rfeipparition de noyaux granitiques au Sud de l'Ita- 
lie, dans la Calabre ou la région de ]\[essine.^ On peut même 
observer que, sur toute la zone intermédiaire entre les massifs 
métallisés de la Toscane et ceux de la Calabre, zone à laquelle 
nous avons précédemment été tentés d'attribuer un caractère su- 
perficiel, les roches vertes font également défaut (comme si elles 
étaient plus profondes que la zone amenée ou laissée au jour par 
l'érosion. ) 

Cette liaison des minerais avec les dislocations (d'ailleurs 
elles-mêmes connexes des plissements), à l'exclusion des plis- 
sements proprement dits, qui n'ont pas facilité la montée des 



1 Quelques lambeaux de trias reparaissent pourtant à Terni, au Gran Sasso, & 
Salerne, etc. 

2 1882. T. Toso et L. Baldacci. — Notizia eui giacimenii e prodotti tninerali dei 
tnonti di Meaaina e délie isole Lipari. Relazlone sul serv. mlnerarlo nel 1879. 
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métaux vers la surface, est conforme aux observations généra- 
les que Ton i>eut faire partout ailleurs. 

Dans les massifs anciens de Toscane, tout ce système de 
dislocations affecte, comme je viens de le dire, une direction 
générale Nord-Sud, qui présente une certaine analogie avec le 
tronçonnement des anciens horsts hercyniens en massifs insu- 
laires plus occidentaux (Corse, Sardaigne, etc.), notamment 
avec la limite //, /. y, et qui corre»spond avec certaines indications 
tectoniques sur le prolongement des plis alpins vers le Sud, 
tandis qu'elle est oblique sur le système N.W.-S.E. des plis dina- 
riques dans l'Apennin. La zone intermédiaire entre le massif her- 
cynien de Sardaigne et Tltalie continentale, zone de plus en 
plus élargie vers le Sud, est nmrquée par Teffondrement qu'oc- 
cupe aujourd'hui la iler Tyrrhénienne, et Fon peut se deman- 
der s'il n'y a pas, dans cette disposition, un contrecoup d'acci- 
dents plus anciens (hercyniens) réouverts ultérieurement par 
les mouvements tertiaires, (*onnexes de plissements nouveaux, 
qui n'ont plus épousé cette direction antérieure Nord-Sud, mais 
se sont inclinés vers le N.W.-S.E. 

Nous allons maintenant parcourir les diverses régions mé- 
tallifères de l'Italie et des régions avoisinantes, d'Autriche, de 
Suisse ou de France, en les examinant, du Nord-Est au Sud- 
Ouest, dans l'ordre géographique, c'est à dire que nous étudie- 
rons tour à tour: I. Les Alpes Orientales; IL les Alpes Occi- 
dentales, avec le district de Gènes et la Corse Orientale; III. le 
massif hercynien des Alaures, de la Corse Occidentale et de la 
Sardaigne et, enfin IV, la Toscane, à laquelle est plus spéciale- 
ment consacré cet ouvrage. Cette dernière partie sera, en raison 
de son développement, subdivisée eu six chapitre concernant: 
IV. le ilonte Catini ; V. les filons de pyrite de fer cuivreuse de 
Boccheggiano, la Fenice, etc. VL Les minerais de fer de File 
d'Elbe; VIL I^s gisements de mercure du Monte Amiata; 
VIII. Les alunites de la Tolfa ; IX. Les manifestations hydro- 
thermales actuelles et les soffioni. 
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I.— ALPES ORIENTALES. 



Quand on fait la coupe des Alpes orientales du Nord au 
Sud, on trouve, avant d'arriver aux roches cristallines des 
Tauern, deux zones tectoniques de direction Est-Ouest, aussi 
complètement distinctes par leurs stratigraphie que par leur 
métallogénie : les Alpes calcaires triasiques au Nord, puis la 
zone des terrains primaires (Schiefer Zone, ou Grauwacken 
Zone) plus au Sud. La première va du Voralberg et de FArl- 
berg au Salz-Kammergut, où elle contient de nombreux gise- 
mentK de sel et se prolonge jusqu'aux environs de Vienne.^ A 
part quelques indices métallifères il POuest d'Innsbruck vers 
Nassereit, elle est à peu près exempte de minerais, bien qu'au 
voisinage de la Schiefer Zone, les minerais de celle-ci y pénétrent 
à l'occasion près de Brixlegg. La (-econde peut être suivie de la 
région d'Innsbruck à Schladming, à Vordernberg et au Sem- 
mering.- Elle contient de noiiibreust^s imprégnations métal- 
lifères complexes d'un type rappelant celui des gisements Scan- 
dinaves, ofi dominent industriellement les sulfures de cuivi'e 
(Schwaz, Brixlegg, Kitzbtihel, etc.), ou, plus rarement, de 
nickel (Schladming). Toutes deux, dans les idées tectoniques 
actuelles, semblent correspondre k des charriages venus du Sud, 
c'est à dire à des plis couchés ayant atteint ou dépassé l'hori- 
zontale; mais la racine de ces napp<^ superposées, sauf peut- 
être celle dec> plus hautes, ne paraît pas devoir être cherchée très 
loin (40 à 50 kilomètres en moyenne), c'est à dire que l'origine 
des gîtes métallifères englobés dans ces nappes est, en tout cas, 
assez voisine de leur position actuelle: qu'ils soient d'ailleurs 



1 Elle est formée de plis couchC'S, dont les racines sont dans la zone Interne des 
Alpes, entre les Ilohe Tauern et le bord Nord des Dinarldes. 

2 Cette Schiefer Zone est considérée comme un paquet de nappes, quis s'enfonce au 
Nord, sous les Alpes calcaires. De Sterzing au Katschberg, elle est séparée de ses racines 
(situées Inmédiatements au Sud des Hohe Tauern) par le voûte des Hobe Tauern formée 
de schistes lustrés. A TF^st du Katschberg, cette voûte de schistes lustrés disparait, 
d'après M. Termier. comme dans un tunnel, sous la "carapace" des gneiss styriens qui 
cache des terrains plus récents. La distance des nappes à leurs racines est, en moyenne, 
de 40 à 50 kilomètres. Les écailles d'Eisenerz doivent être il 50 kilomètres de leurs 
racines. Il faut, dailleurs remarquer que ces "nappes" de la Schiefer. Zone sont elles- 
mêmes très plissées et plissées comme leurs "racines :" phénomène qui, pour être géné- 
ral dans les Alpes, n'en doit pas moins inspirer quelques reserves. Mais (toujours selon 
M. Termier que je suis ici), les plis des nappes sont beaucoup moins réglés, beaucoup 
plus capricieux. 



14 L. DE LAUNAY. 

antérieurs ou postérieurs à leur mise en place, question impor- 
tante pour leur continuité pratique, mais difficile à trancher 
théoriquement. 

Dans toute hypothèse, cette notion conduit à admettre, 
pour ces gisements, une assez forte profondeur originelle, puis- 
que les charriages ont dû se faire sous le poids des nappes su- 
perposées, dont l'érosion n'a laissé ensuite subsister que des 
indices discontinus. Et ce fait correspond bien avec le type, 
qualifié plus haut de Scandinave, que présentent beaucoup de 
ces gisements de la Schiefer Zone, ccmime nous le remarque- 
rons également pour un très grand nombre des gisements com- 
pris dans la zone cristalline plus méridionale, tout à fait compa- 
rable k celle-ci. Il est, en effet, logique de suposer que, dans 
tous les pays où se trouvent mises à jour des portions de chaî- 
nes plissées ayant pris des types archéens, quel que soit d'ail- 
leurs l'âge réel de ces gneiss et micaschistes depuis l'éocène 
jusqu'au laurentien, l'érosion doit avoir atteint, dans la profon- 
deur de ces chaînes, une zone assimilable et semblablement 
placée par rapport aux intrusions de magmas ignés internes; 
par conséquent, les gîtes métallifères doivent être analogues. 

Cette observation jyeut s'appliquer à la troisième zone que 
nous traverserons en recoupant les Alpes orientales du Nord 
au Sud, celle des Tauern, où dominent également les imprég- 
nations sulfurées de pyrite et chalcopyrite souvent un peu au- 
rifère, avec, plus exceptionnellement, de la blende, que l'on 
a pu comparer à celle de Ammel>erg en Suède. Là les minerais 
sont peut-être moins abondants; je ne crois pas, notamment, 
qu'on en ait signalé dans les nappes de recouvrement formées de 
schistes lustrés qui occupent les Hohe Tauern: mais, quand 
les minerais existent, leurs caractères ne les distinguent pas de 
ceux que nous venons de recontrer dans la zone moins méta- 
morphique du Nord ; on en trou\^, soit au Nord des Tauern ù, 
Zell sur la Zill et à Rauris, soit à l'Ouest et au Sud (Sterzing, 
Waschgang, vallée de la Môll, Gross Fragant,) soit à l'Est 
(Gmund). Ces gisements sont également comparables à ceux 
que nous retrouverons bientôt plus à l'Ouest, dans la zone 
cristalline analogue des Alpes-Pennines, où les sulfures appa- 
raissent de même très fréquemment aurifères et l'analogie est 
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accentuée par la présence du fer chromé associé aux roches 
vertes dans les Alpes styriennes de Leoben (Kraubat, etc.), de 
même que, dans les Alpes Pennine®, on trouve d'autres ségré- 
gations ignées de magnétite, etc. 

Enfin, sur le versant Sud des Alpes orientales, on recoupe l(»s 
deux zones de calcaire triasique, qui constituent: d'une part, 
les Alpes du Gailthal, au Nord de la Gail ; de Fautre, les Alpes 
dolomi tiques et les Alpes de Raibl. Ces deux zones sont abso- 
lument distinctes pour la tectonique et présentent, entre elles, 
un contraste, souvent mis en lumière. La première, celle des Al- 
pes du Gailthal, offre du trias à type septentrional ou juvavi- 
que et ce trias est en plis verticaux ou très redressés, que l'on 
considère comme bien en place et se rattachant aux plis al- 
pins du Nord. La seconde, celle des Alpes de Raibl, renfer- 
me du trias médit^^rranéen, dont les plis, peu accentués mais 
couchés vers le Sud, se raccordent aux Dinarides. Cela re 
vient i\ dire (juMl existe, suivant la ligne de suture marquée 
par la Gail, une importante lacune mécanique résultant de 
la disparition de toute une zone intermédiaire par un mou- 
. vement de compression interne ,qui aura fait surgir ici des 
plis en éventail, ultérieurement emportés par l'érosion. Cet ac- 
cident, peut-être indiqué déjà au moment des dépôts triasiques, 
s'est manifesté lors des plis tertiaires et Fon sait que le dé- 
crochement par faille, que la ^'cicatrice," suivant laquelle s'ac- 
cuse la limite entre les deux parties, a donné passage à la mon- 
tée dff? nx'hes cristallines à type tonalitique.^ 

Des deux côtés de la suture tonalitique, qui va du Bâcher Ge- 
birge par les Karawanken au Pusterthal et à Méran, les gîtes 
métallifères, très différents <le ceux que nous avons signalés jus- 
qu'ici, sont, au contraire, identiques entre eux malgré le contraste 
qui vient d'être rai)pelé. La zone du Bleiberg et de Greifenburg 
au Nord est tout à fait assimilable à la zone de Raibl, Auronzo, 
etc., au Sud (sauf le développement beaucoup plus grand de la 
seconde). Nous trouvons ici, dans les deux cas, la prédominan- 
ce du groupe Plomb-zinc, (jui contraste avec celle du groupe 



1 L'Age de ces tonalités n'est connu que par sa limite Inférieure. On sait, seulement 
qu'il est postérieur au trias. A l'Est elles dépassent le Jurassique (SuESS, loc. cit. IIL 
449 et 455). 
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Cuivre-Nickel dans la partie cristalline (sans parler de la trans- 
formation carbonatée résultant de l'altération superficielle en 
terrain calcaire). Comme on ne saurait guère, dans la théorie 
tectonique admise, prendre ces }>:isements divers pour des débris 
dispersés d'une même formation mjétallifère antérieure aux 
charriages, cette analogie parait devoir tenir à la disposition 
symétrique des deux zones calcaires par rapport aux magmas 
tonalitiques. Nous voyons le plomb et le zinc se développer ici 
en même temps <iue nous approchons de la zone de cristallisa- 
tion ignée, comme cela se produit ailleurs fréiiuemment, par 
exemple, le long des "Banatites'' du Banat, et comme nous 
le remaniuerons tout à Theure pour la Toscane en nous ap- 
prochant de la zone granitique de l'ile d'Elbe. Il serait, d'ail- 
leurs, tout à fait inexact de généi*aliser cette observation et de 
croire à une relation nécessaire des minerais plombo-zincifère^i 
avec les granités, que l'observation dément de tous côtes, et, 
en particulier, ici m^me, où aucun granité n'apparait au jour 
dans les zones de lîaibl et du Bleiberg. 

Les granités ne semblent, au contraire, renfermer des filons 
de plomb et de zinc que lorsque ceux-ci y ont été produits par 
des mouvements postérieurs (par exemple, les granités de la 
chaîne hercynienne disloqués à l'époque tertiaire) et l'on trouve 
de grandes régions métallisées en plomb et zinc sans trace de 
granité apparent (zone de Liège, Aix la Chapelle, etc.), comme 
des zones à granités très abondants çsans aucun minerai de ce 
genre (Nord de la Scandinavie, Sud de la Bohème, Ouest du 
Plateau Central et de la Meseta, etc.). La relation directe des 
minerais de plomb et de zinc aA'ec une roche ignée, si elle existe, 
serait plutôt avec les microgranulitites, cjui semblent constituer 
une dérivation plus élevée, un départ latéral des granités. 

Enfin, quand on arrive encore plus au Sud dans le Frioul 
et en Tstrie, on voit, en se rapprochant de la zone éruptive 
tertiaire, c'est îl dire en abordant la région où l'érosicm peu 
avancée laisse subsister des zones d'intrusion ignée presque 
superficielles, apparaître, en projxirtions croissantes, le mercure. 

Cette coupe transversale des Alpes parait donc mettre en 
évidence la loi de succession suivante, déjù signalée dans notre 
préambule pour l'ensemble de l'Italie et à laquelle un grand 
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nombre d'observations comparables me ferait attribuer un ca- 
ractère général : 

1.® Zone profonde des schistes et grauwackes primaires, des 
terrains métamorphiques à aspect archéen (gneiss, micaschis- 
tes, etc.) et des roches basiquesîu — Imprégnations ^Ifureuses 
de fer, cuivn*, nickel .et traces d\>r, avec ségrégaticms ignées de 
chrome, nickel et cuivre dans les roches basiques ellesrmêmes. 
(Types Scandinaves, prédominants ailleurs pour les périodes 
primitives. ) 

2,^ Zone non métamorphisée et, par conséquent, moins pro- 
fonde de terrains prétertiaires (tels que les calcaires triasi- 
ques), dans laquelle peuvent apparaître des dérivés des roches 
granitiques. — Filons plombo-zincifères ( microgranulites, porphy- 
res, etc.). (Types de l'Europe Centrale et de la région Méditer- 
ranéenne, prédominants pour. la période hercynienne). 

3.** Zone peu érodée et prescjue superficielle des roches érup- 
tives. — Filone mercuriels ( Types tertiaires d'Algérie ou de l'A- 
pennin). 

Une seule et même chaîne nous offre donc trois des types 
principaux, qui, d'autre part, caractérisent les trois principa- 
les chaînes de plissement européennes. Sans qu'il faille attri- 
buer à cette idée une précision (ju'elle ne comporte pas,^ il 
semble bien (^ue la profondeur plu^ o»u moins grande atteinte 
dans l'érosion et la zone plus ou moins rapprochée des magmas 
ignés ainsi mise à jour en soient les causes premières. Nous 
retrouvons ainsi, sous une autre forme, l'indice d'une relation 
entre les gîtes métallifère^ et les roches éruptives, que tout 
nous conduit à supposer et Tintervention probable d'un re- 
froidissement, d'un appauvrissement, plus ou moins avancés 
de leurs fumerolles, déterminant la cristallisation, tantôt de 
l'un, tantôt de l'autre métal. 

, . Il manque seulement, dans la série précédente, un métal 
particulièrement caractéristique de la chaîne hercynienne, c'est 
l'étain, en relation ordinaire avec un type de roches, les gra- 



1 Ainsi que je l'ai fait remarquer dans le préambule, il y a, notamment, lien de se 
demander si la zone des roches hasiqueR est bien, comme on l'a admis en général, une 
zone plus profonde qr.e celle des roches acides et des amas granitiques. Peutétre est-Il 
prudent de réserver la question et de considérer les deux zones comme distinctes sans 
affirmer eneore leur ordre de superposition. Des roches grenues basiques peuvent cris- 
talliser presque superficiellement .et la Scandinavie, aveo ses roches basiques si abon- 
dantes, estt en même temps, tri^s riche en granités. 

Met. de l'Italie,— 3 
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nites à mica blanc, qui, d'autre part, n'apparaît pas non plus 
dans la coupe des Alpes Orientales, où, comme je le remarquais 
plus haut, les roches à cristallisation grenue du type granitique 
font généralement défaut, étant sans doute plus profondes. Ail- 
leurs en Italie, du côté de la Toscane et de l'Elbe, nous verrons, 
à la fois, se montrer la zone granulitique et le groupe des mi- 
nerais stannifères. 

Revenons maintenant sur Fétude plus détaillée des diverses 
zones que ncms venons seulement d'énumérer, pour montrer 
dans quelle mesure les faits précis justifient les généralisations 
précédentes. 

En commençant part TOuest cette étude des Alpes Orienta- 
les, la région des Alpes de Glaris contient quelques traces métal- 
lifères: des cha>'opyrites au Mïn\st<'hvnalp (Sud du lac de 
Wallenstadt ),' un \w\i de chalcopyrite aurifère au Felsberg 
dans le Calaudo^ûe la calamine à NrY/r/ ((Irigons). 

Puis vient, dans le Tyrol, la zone des minerais plombo-zinci- 
fères d'Innsbruck, eucais^sés dans les calcaires triasiques entre 
Xasset'eit et Innsbruch: 

A PEst d'Innsbruck, les minerais, qui deviennent presque 
exclusivement cuivreux, se localisent surtout dans la Schiefer- 
Zone à Schwaz, KleinkogI, Brixlegg,^ Kitzbûhel,^ sur environ 60 
kil. de long. 

l-.es filons de Scinraz, qui traversent la grauwacke, sont d<*s 
veines minces (de 0,10 à 0,30 d'épaisseur) formées surtout de 
quartz, chalcopyrite et carbonate de fer, avec* tétraédrite et 
bartyne a-ccessoires, galène, bournonite, sulfures de nickel et de 
cobalt, blende et, ex(i*ptionnellement, traces de mercure. 

C'est donc un minerai sulfuré complexe, à sulfures de cui- 
vre et fer prédouiinants, qui, en profondeur, doit passer à un 
filon quartzeux de chalcopyrite et pyrite de fer, avec stibine, 
galène, etc., et dont on remaniuera l'analogie de c^imiKxsition 
avec certains gîtes algériens. 

Plus loin, au Xord-Est, se trouvent les filons de KIrinkof/cl. 



1 aitet M était. II. 277. 

'2 Journal des Mineê d'Autriche 1881, p. 576. 

3 Otteê méiall. 11.276,308.— flUdri- von den Kupferkies-jMgerstdtten bel Kitm- 
bUhel par G. Dôblbb (publ. offlclelle. Vienne, 1800 et 1891 K 20 pages avec Bibliogra- 
phie. 60 aeotiens de galerie*, plus quatre grandes coupes de galeries en portefeuille. 
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Orosskogel et Matzmkôpfel, près Brixlegg, qui, pénétrant pour 
le plupart dans le calcaire dolomitique du trias inférieur, se 
chargent, par cela même, à la surface, de minéraux carbonates 
de cuivre avec calcite et dolomite. A GroHskogel, les minerais 
sont, en outre, fortement barytiqnes. Les venues d'eau, très 
abondantes comme dans la plupart des gisements ainsi encaissés 
dans les calcaires, accusent bien le rôle présumé de« altérations 
superficielles. 

Un peu au Sud et dans le massif archéen, se trouvent les 
chalcopyrites légèrement aurifères do Zell sur la Zill. 

Puis les mines de Kitzhilhel ( Schattberg, Kupferplatte, Kel- 
chalpe), auxquelles il faut joindre les anciens gisements de 
Rôhrebûhel et de Sinwell, portent sur des intercalât ions, rami- 
fications et lentilles de veines quartzeuses avec chalcopyrite et 
cuivre gris dans les schistes siluriens, dirigés en moyenne E. W., 
mais très brouillés. T^es sulfures de nickel, zinc et plomb appa- 
raissent par traces. Les gisements, qui prennent souvent l'allu- 
re de filons-couches, présentent tous les caractères ordinaires de 
semblables imprégnations filoniennes en terrains schisteux. 

La même zone se continue jt Lcof/anf/ (Salzburg),^ où il 
existe des pyrites nickélifères et cobaltifères et nous la retrou- 
verons tout à l'heure à Schladming. 

Un peu plus au Sud, les minerais de Raiiris, entre Zell am 
See et Gastein (Salzburg), au Sud de la Salzach, rentrent 
également dans le type des minerais complexes, où le cuivre 
domine. La chalcopyrite, encaissée ici dans les terrains- cristal- 
lins, présente cette particularité d'être légèrement aurifère. 

A Schladminr/y en Styrie,*- les minemis, encaissés dans les 
schistes critstallins et schistes amphiboli(iues, affectent l'allure 
d'imprégnations sulfurées multiples et irrégulières, si habi- 
tuelle en pareil terrains, dont Kitzbùhel nous offrait tout î\ 
l'heure un exemple et dont nous retrouvercms bientôt un autre 
spécimen au val d'Anniviers près de Sierre en Valais. 

Six de ces zones pyriteuses, qui, à la surface, prennent, par 
l'oxydation du fer, l'aspect de zones brûlées ou brandc^ se pour- 



1 Oitea métall. II. 74.— 189.^ Gboth. Uher neuere Vntcrs. Ostalpiner Erzlagers- 
UttU (Leoganflr. etc.) (Zeits. f. pr. Oeol. p. 20 à 24.) 

2 mte9 métall. 72. 
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suivent, sur des kilomètres de lonj^:, avec des largeurs extrême^ 
ment variables, de 0,50 à 30 m., chargées de pyrite, mispickel 
et pyrrhotine légèrement nickelifère et cuprifère. Par un phé- 
nomène, dont Kongsberg en Norvège fournit le type le plus ca- 
ractéristique, mais que l'on retrouve également sous une forme 
ou sous une autre dans bien d'autres gisements (par exem- 
ple au val d'Anniviers, dont il sera question bientôt, au Mans- 
feld, etc.), ces "brande" ne donnent lieu à des concentrations 
exploitables que sur la rencontre d'une douzaine de fractures 
transversales, où se sont rassemblés des nids de minerais nickél- 
lifères, cobaltifères et cuprifères (nickeline, cobaltine, chloan- 
thite, smaltine, cuivre gritî). Dans tous les gisements où l'on 
observe des conditions semblables, les métaux que l'on trouve 
sur ces filons transversaux sont toujours du même groupe nickel, 
cobalt, cuivre et argent, avec gangue carbonatée dominante. 
Partout ces mêmes métaux, ainsi rassemblés dans les filons 
minces transversaux, existent aussi dans les zones d'imprégna- 
tions pyriteusos (ou, pour le ilansfeld, dans la strate à sulfu- 
res miétalliques). Bien que l'on ait soutenu en général l'idée 
d'une seconde .formation métallifère postérieure, seulement in- 
fluencée chimiquement ou électriquement par la rencontre de 
la première, il semble donc qu'il y ait lieu de songer à un simple 
phénomène de remise en mouvement secondaire. 

A Schlad^iing, le métal industriellement recherché est le 
nickel, dont la teneur n'est d'ailleurs que de 1 p. 100 dans les 
minerais triés. 

Enfin, en continuant toujours vers l'Est sur la même zone 
primaire, on arrive à la région minéralisée des Alpes styriennes, 
dont le centre est Leoben. 

Les gisements de beaucoup les plus importants de cette 
région sont les minerais de fer û'Eiscnerz et de Vordernherg, 
intercalés par substitution dans un banc calcaire entre la grau- 
wacke dévonienne et les s<histes trasîques,^ sous la forme de 



1 Qties méiall. 1. 747. — 1900. V ACT.K-Skizze einea gcol. Profils durch den Steyeriê- 
chen Erzberg (J. d. k. k. geol. Relchs. Wlen, 50, p. 25 il 33.) — 1903. Rbdlich. Uber doê 
Alter und die Enstehung einiger Erzlagerstàtten der steirUchen Alpen (J. d. k. geol. 
Relsch. Wlen. 53) avec bibl. antérieure dans les notes. — 1903. Tapkanbl. Le gisement 
de fer apathique de l'Erzherg, près Eiaenerz en Styrie (Annales des mines Juillet 1905, 
Xe., t. IV. p. 24). I^s terrains d'Eiseners paraissent constituer une écaille apportée par 
les charriages de 50 kilomètres plus au Sud. 
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sidéroses et ankérites passant par oxydation superficielle à Vhé- 
matite. Il ne parait guère douteux que Porigine de ces minerais 
altérés soit un mélange dé sulfures de fer et de cuivre, dont 
on retrouve des traces de plus eh plus sensibles en ^'enfonçant, 
bien que Ton ait ici, comme dans tous les cas de niveaux cal- 
caires-métallisés analogues (Sardaigne, Pyrénées, etc.), sou- 
tenu généralement l'hypothèse d'une sédimentation métallifè- 
re, placée pour ce giseihent ù la limite du silurien et du 
dévonien.^ ; 

De la sorte, ces gisements reprennent leur place dans un 
ensemble d'imprégnations sulfureuses, analogues à celles que 
nous venons d'étudier, dont ils occupent k peu près le centre: 
imprégnations, pour lesquelles le caractère filonien apparaît 
de tous côtés, chalcopyrites de la Veitsch (Dur«teînkogel) et 
minorais û^Altenberg près de Neuberg, du côté du Semmering; 
mine d^Oeblarn dans l'Ennsthal; puis, à l'Ouest, région d^Hk'- 
flau, de la Radmcr et du Zcyritz-Knmpel, ou Ton observe un 
peu partout, avec la pénétration dan-s des terrains divers, grau- 
wackes, schiste?^, etc., le rôle habituel en pareil cas des c<mtacts 
entre calcaires et SThistes, ainsi que le passage fies pyrites aux 
ankérites et sidéroses retenant des noyaux de pyrites ou cuivre 
gris, puis aux calcaires stériles par Tintermédiaire des "Roh- 
wand." Parfois le mlispickel apparaît (Erzbi-eg près Eisenerz, 
Altenberg près Neuberg, Oollrad) et Ton a môme signalé des 
traces de cinabre. D'après M. Redlich, ces minerais auraient une 
relation avec des diaba»<*es transformées en s(»histes amphiboli- 
qnes, c'est à dire avec des imprégnations basiques. 

A cet égard, il faut citer de suite les amas de fer chromé 
de Kraubat (Styrie), au Sud-Est de T^eoben, intercalés dauFi 
des dunites serpentinisées, dont ils proviennent par ségréga- 
tion au milieu de fichistes amphilxiliriues.^ 

Au Sud-Est de Leoben, en allant vers Graz, on retrouve 
également des minerais à Feistritz. 

Je viens déjà de signaler en passant quelques minerais 
situés dans la zone cristalline au Nord des Hohe Tauern (Zell, 



1 L'un des principaux arguments en faveur de la théorie sédimentaire est l'existence 
d'amas de fet spathique se snccédant sur une longueur de prt^s de .300 kilomètres. 

2 Fb. Ryba (Zeits. f, Gcol. nov. 1000, avec bibl. antér.). 
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RaiirÎH, etc.». Cen minerai» 5tf>nt pin» abondants an 8nd de la 
même nappe. 

Cest là i|ue l'on trouve, en partant de rOue«t, les mine- 
rai» dit» de Sterzitif/^ i on plutôt de TOetzthal J à rOue»t du 
Brenner, Kitué» dan» une nappe dont la racine est à 20 kil. an 
S.E. dan» la zone ^[neissique coupée par TAdige près de Meran. 
Ces minerai», composé» de blende, galène, pyrites de fer et de 
cuivre et niagnétite ave^- quelque» cariM^nate», imprègnent une 
zone de 6 à 10 mètre» de puissance dan» de» micaschiste». I^ 
rapprocbement de la magnétite avec les sulfures complexes est 
à noter comme se retrouvant, dans des conditions tout à fait 
semblable», également avec une allure de filon-couche, à Pierre- 
fitte, près rauleret» dan» les PjiTénée» et comme existant ora- 
lement à Traverselle en Piémont.- 

Au 8.E. du gros Glockner et sur le bord Sud de Técaille 
charriée des Hohe Tauem, assimilée par M. Termier aux schis- 
tes lustrés, il existe tout un groupe de minerais cuivreux et 
aurifères ayant donné lieu à d'antique» exploitations pour or, à 
Fleiss, Zirknitz et ^^'a^chgang près Dôllach sur la haute vallée 
de la Môll, pui», plus bas, à Uronn Frntjant, prè» de son confluent 
avec la Drave.' 

Sur le bord Est de cette même écaille de schistes lustrés, 
au Hud du Katschberg, les minerais de Krems prè» Gmiïnd ren- 
ferment la même association de pyrite et magnétite précéde- 
ment signalée. 

Enfin l'on arrive à la zone ferrugineuse A^Biltienherg en 
Carinthie, qui conrtuence, à l'Ouest, à Olsa prè» Friesach et 
finit à Lolling,^ où Iw minerai», i>arfoi» considérés à tort com- 
me sédimentaire», présentent les mêmes phénomènes de sub.^ti- 
tution intrusive et d'altération superficielle qu'à Eisenerz. 

Noos atteignons enfin la zone de» calcaires triasiques du 



1 Oltrm métaU. II. 449. 

2 tm rolMwrve encore à Boiindai7 en Colombie britanique et A RweefoDtein et. 
Naroariualand il- i>k I^aixav, /tU-hemmeë mini-ifilen de l'AfÊique. p. 1.1«k l>tte prvsence 
de la roaipi^tite est h rapprocher da développement d'ojdes de fer signalé par M. loi- 
croix, dans les contacts de jcranlte pyrénéens. — Voir, plus loin, page 41 et 42, les obser- 
vations faite» à ce sujet à l'occasion de Traverselle. 

3 OiteM métalL II. 2rtK.— IHIMî. Don BerghauTcrruin in den Hohen Tauern. (Jahrb 
des naturbis. Landes Mus. von Kilmten. 154 p. Klagenfurt.) 

4 1902- Baumvërtrl iJahrb. d. k. k. geol. R. Wien t. 52 p. 210». D'âpre cet auteur. 
Il y aurait relation des minerais avec un granité profond, dont on observe de tous cOtés 
les injections dans les schistes. 
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Sud appartenant au Dinarides (Alpes du Bergamasque, Alpe» 
Dolomitiques, et Carniole), qui est la plus fortement minéra- 
lisée des Alpes Orientales. Ici les minerais, de nature plombo- 
zincifère, prennent un caractère tout à fait méditerranéen, très 
différent de celui de la zone précédente et comparable, par 
exemple, à celui des gisements de Tunisie et de Grèce; et ce 
caractère se poursuit, avec beaucoup de constance, sur plus de 
400 kilomètres de long, d1i lac de Oôme à la Carniole, les mi- 
nerais restant localisés toujours dans la même zone triasique 
malgré le décrochement considérable de celle-ci entre Méran 
et le lac de Garde. On peut, d'ailleurs, rappeler que, suivant 
une remartiiie précédente, ce type de minerais est indépendant 
de la séparation tectonique manjuée par la Gail entre les Dina- 
rides et les Alpes et se poursuit sans changement au Nord de 
celle-ci, du côté du Bleiberg, là où apparaissent les mêmes ter- 
rains triasiques, h un même degré de métamorphisme. 

La zone en question se continue vers TOuest, au delà du 
Lac Majeur, jusqu'auprès de Biella; mais, dans la région Ouest, 
les premiers mènerais un peu développés qu'elle contienne sont 
à l'Est du Lac de Côme entre Belluno et Lecco (galène) et 
au Nord de Bergame, vers Ponte di Nossa, à Dossena, Oneta, 
Gorno, Premolo, etc.^ Ils affei-tent, en v^ dernier point, le dé- 
veloppement ordinaire d'amas calaminaires au contact de schiîi- 
tes ou de marnes intercalés dans let? calcaires, avec résidu ar- 
gileux à la base et mouches subsistantes de blende. 

Au delà du Lac d'Iseo, en allant vers le lac d'Idro et le lac 
de Garde, la région du Val Trompia et du VaJ tiahhia^ est 
très minéralisée, en même temps que très inorc*elée par des frac- 
tures complexes. Il existe là, d'après M. Sue*<s, à la fois: des 
flexures parallèles à la ligne de la Giudicaria N. 45^E et pré- 
sentant une inclinaison dans le même sens, c'est à dire vers 
l'ïîst; des dislocations N. 110*^ E. venant de la région affaissée 



1 OlUs mviallifères IL 426.— 1898. DuvETTi.—Dei i/tacimenti zinvifvvi nelli valli 
Heryamasvhc. Torino 85 p. Le niveau est camlen ainsi qu'à Ralbl. On sait que les gttes 
silésiens sont dans le muscbelkalk (vlrglorlen). 

2 QUeê miUiU. IL 273.— 1868. FucHS GUemenU métoUif. des vallées Trompia, 
Sabbia et Sassina (Annales d. Min. 6e. t. XIII. p. 411). — SrBSK. Jm face de la Terre 
I. 330. — 1880. PoHZcpny, Die Erzylagerstntten am Pfundererberg { Arch. t. praki. Qeo\. W . 
—1882 Tblleb, Beitràge z, Kenntniss der diorltiêchen Gesteine von Klausen (Jahrb. d. 
k. k. geol. Relch. Wlen XXXÏI. p. 589—684. 
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de la Lombardie et enfin des fractures N. S. à N. 160*^ E, dont 
la faille de Schio, qui limite à l'Ouest la plaine de licence, pa- 
raît être, du côté Est, le ternie exti'ênie. L(»s filons recoupent 
tous les terrains et les roches de la r^ion, les schistes cristal- 
lins, le permien, le trias et 'les mélaphyres, en produisant sou- 
vent des épanouissements au contact du permien et des schistes 
cristallins ou des imprégnations dans la dolomie triasique. Ils 
renferment: tantôt des pyrites de fer et cuivre (donnant, î\ la 
surface, sidérose et cuivre gris avec* baryte sulfatée), notam- 
ment au milieu des mélaphyres du Val Sabbia; tantôt de la 
galène et de la blende (parfois transformée en calamine), avec 
de la fluorine. 

Puis vient, en entrant dans la zone affaissée de l'Adriati- 
que, le grand massif des porphyres penniens de Botzen et de la 
Cima d'Asta, avec la série classique de ses roches diverses, 
considérées comme triasiques: monzonites (ou syénites augî- 
tiqucK), granulites à tourmaline, mélaphyres et porphyres au- 
gitiques, prophyrites à orthose, etc. 

Au Nord de ce massif porphyrique, des minerais apparais- 
sent dans les schistes anciens du Ffundererberg^ prés de Klau- 
sen, sur le passage de là grande faille E^sit-Ouest de Villnôss, 
que l'on a pu suivre jusqu'au Val d'Ampezzo et qui sem^ble un 
des termes importants des affaissements pérîadriatiques. . 

Au Sud-Est du massif sont les deux gisements importants 
d'Agordo (pyrite de fer) et de Vallalta-Sagron (cinabre) en 
descendant vers Belluno et se rapprochant de la région érupti- 
ve. Le grand amas de pyrite cuiA-reuse û'Af/ordo^ autrefois 
exploité avec activité vers 1850 et récemment repris par l'Union 
italienne des industries chimiques, apparaît dans des schistes 
argileux- à séricite^ entourés de terrains triasiques. Sa lon- 
gueur est de 254 mètres, sa largeur de 150, sa puissance de 4 à 80. 



1 Gltha métalJ. II. 302. — Piiiwoznik. Dos Berg und HUttcniccrk in Agordo (Mono^. 
des MiiBeums fUr (leschlehte der Oester. Arbeit. Wlen. A. Hôlder 28 p.). — ^Dans la m6me 
région se trouvent les minerais de cuivre de Vodo et de Valllmperina. La lentille pyrl 
teuse d'Ajcordo est entour<*e par une zone de schistes blanchis provenant de Talt^ration 
superficielle et assimilable aux xones analogues qui entourent les minerais pj'riteux de 
la province d'IIuelva. I.'explotatlon faite autrefois par l'IOtat ne portait que sur les 
minerais ii 5 ou (î p. 100 de cuivre. Actuellement, on reprend les minerais plus pauvres 
autrefois ni^Klig^R et Von arrive A produire environ 30.0()<) tonnes de pyrite il 1 p. 100 
de cuivre, vendue aiix fabricants d'acide sulfurique de la Haute Italie. En outre, les 
travaux ont montré que la lentille, considérée comme épuisée, s'étendait ' probableiiaent 
un peu latéralement. 
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Son volume a pu être d'environ 180,000 tonnes. Comme les 
amas analogues (Sain Bel, Foldal, Huelva, etc.) également 
encaissés dans des schistes anciens plus ou moins métamorphi- 
ques, il est formé surtout de pyrite de fer avec un peu de 
quartz et une légère teneur en cuivre, qui atteint ici 1,70 p.lOO. 
Il y a peu de galène, de blende et de mispickel accessoires. 

Puis, à cheval sur la frontière Austro-Italienne, le gisement 
de T(}ll4ilta-i<af^r<yu } qui se rattache à toute une zone cinabri- 
fère du Frioul et de la Carniole, sur laquelle je reviendrai bien- 
tôt, forme une colonne d'imprégnation mercurielle, avec pyrite 
assez rare, au contact d'un porphyre quartzifère accompagné 
de tufs et de terrains triasiques, dans un laml>eau ancien pincé 
et replié le long d'une faille. Un peu de graphite est dû sans 
doute à des hydrocarbures ayant accompagné la venue de ci- 
nabre. L'ensemble porte l'emipreinte manifeste de phénomènes 
de dislocation ayant donné aux terrains et roches une allure 
bréchiforme, et d'altérations secondaires. On a sorti de là, en- 
tre 1856 et 1870, 325,000 kg. de mercure. 

Avec ce gisement de Vallalta nous nous sommes un peu écar- 
tés vers le Sud, Les principales zones plombo-zincifères sont 
beaucoup plus rapprochées vers le Nord de la faille du Gail et 
des Alpes Carniques. 

La première, en partant du Nord, est, comme je l'ai dit déjà, 
celle de Oreifenbnrg sur la Drave, du Bleiberg près de Villach, 
de Klagenfurt, de Jaukfm en Carinthie.^ 

Les minerais s'y montrent surtout dans les calcaires do- 
lomitisés du trias supérieur, qui ont dû offrir des conditions 
particulièrement favorables à la mlétallisation. Ceux du Blei- 
berg sont, conformément à la régie si habituelle, localisés près 
du contact de ces dolomies avec des schistes triasiques qui les 
recouvrent et leur caractère d'intrusion hydrothermale est très 
net. On put remarquer, dans les minéraux secondaires de ce 
gisement, l'association fréquente du molybdène et du plomb 



1 Gîtett métall. II. «j)7.— in<)5. A. Rzjîhak. Die Zinnoberlagcrstâttv von Vallalta- 
Sagron (Zelt. f. pr. Geol. sept. 1005, p. 325 ft 830). 

2 aîtea viélnllifh'cs II. «21.-1807. llri-FKi.D. Der lilciberger Erzherg (Zelts. f. p. 
Geol. p. 233 — 247, avec bihIloR) — 1890. IJiu ncki.bhnkr. IHe Enatehung der Bteibergcr 
Erze (J. naturh. Landesmus. Klagenfurt 30 p). — 1901. Gbybb Zur Tektonik des Bleiber- 
gen Thaïes in Këmten (Verh. d. k. k. geol. Ueichs. p. 338 — 359)). 

Met. de ritalle.— 4 
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(wulfénite), qui se retrouve dans divers j>ites de {^çalène alté- 
rés, aussi bien à Eurêka dans l'état de Nevada ou à Mapimi au 
Mexique que dan» les {çrès ù nodules du Castelberg près St. 
Avold et dans les incnistations de la "Grotte" de Raibl en Ca- 
rinthie. 

Les gisements de plomb de Rubhind en Basse Carinthie sont 
analogues.^ 

Une zone symétrique, située plus au Sud commence avec 
les minerais de plomb KVAvrmf^o dans la vallée de la Piave et 
se termine par les gisement® classiques de Raibl au S.W. de Vîl- 
lach,2 qui sont surtout caractérisés par rinijwrtance des alté- 
rations calaminairc^ superficielles et des remises en mouve- 
ment ayant pris l'allure de remplissages de grottes en terrains 
calcaires, mais oi^i Ton trouve aussi des métallisations sulfu- 
reuses (blende et galène) en rapport avec une série de failles ou 
feuillets. 

Enfin, au Sud, j'ai déjù indiqué, à l'occasion de Vallalta, l'ap- 
parition d'une zone cinabrifère, qui se développe dans le Prioul 
et la Carniole au voisinage immédiat des dernières fractures 
d'affaissement périadriatiques : par exemple au Aft. Aran:;a 
près d'Udine, h >ipessa entre Cividale et Cormono, au Mt. Pe- 
ralha? puis dans la grande mine célèbn* iVJdrw^ (\*tte même 
série mercurielle se prolonge en Carniole, oïl elle parait en re- 
lation avec la série de fractures E.W. et d'effondrements ter- 
tiaii*es, qui viennent si curieusement s'intercaler comme des coins 
entre les A'ipes et les Dina rides (»t qu'accompagnent des ro- 
ches éruptives récentes, bien (pie les minerais se trouvent, pour 
la plupart, dans le carbonifère ou le trias. Les principaux gites 
sont ceux de Xmmarktl Potorniff au Nord de I^aibach et de 
Littai,^ à l'Est de la m^'^^me ville. Dans la plupart de c'est gise- 
ments, le cinabre, (Mxmme vi^t le cas habituel, n'est guère ac- 



1 1891. H. UosKNLKX'iiKH. Hic Zink und Iflcicrzhcrahau hvi RubUtnd (Z. f. pr. Geol. 
1H91 p. 80-88). 

2 Gîivfi métallifères II. 4*J4. — 1ÎM>3. W. (iVniL Gtoloffiitvh. hrrumOnniHchv Karten mit 
rrofllen von Raibl.; publ. du KK. Ackerbau MinlBteriiims (Wlen) avec bibllographio 
antérieure. 

;i iiUcH mt'tall. II. 698. 

4 GUrs métnll. II. «86.— 1899. Kossmat liber (lie f/eol. Verh ile» Bergbau{feb. vor 
1(1 ria (.1. k. k. geol. R. Wlen, 259 ft 28«).— SrKss. loc. cit. 111. 444. 

5 Gîtes métall. II. 696. 

6 Gites métall. II. 621. 
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compagne que do pyrite, de silice et d'hydrocarbures. A Littai, 
on a trouvé, en outre, des sulfures de plomb et de fer (trans- 
formés superficiellennent en cérusite et sidérose). L'âge de tous 
ces gisements encaissés dans des terrains divers parait bien 
être tertiaire, comme l'indique, en particulier, pour Idria, la 
relation des fractures métallisées avec tout un système de plis 
couchés et de chevauchements périadriatiques. Ce sont des ma- 
nifestations métallifères superficielles, préservées de la destruc- 
tion, à la fois par leur ûge récent et pas l'affaissement des ter- 
rains qui les englobaient. 

En suivant les Dinaridt^, dans la direction du Sud-Est, on 
retrouve, aprèK une longue interruption, des minerais de mer- 
cure associés également avec des fosses effondrées à roches 
éruptives récentes, dans la région située à l'Ouest de Serajevo 
(Prozor, Kresevo, Fojnika, etc.), puis, après un décrochement 
transversal vers le Nord-Est, au Mt. A râla et fi Kipanj, près 
de Belgrade.^ Les minerais, très comparables îi ceux de TAlgé- 
rie et de la Tunisie, renferment l'association du miercure et de 
rantimoine ( stibine et cuivregi'is), qui est caractéristique de ces 
deux pays, avec un peu de blende à S<n*ajevo, de galène et 
de millérite au Mt. Avala et de la barytine. Au Mt. Avala, le 
gite, encaissé dans la serpentine, est remanjuable par la présen- 
ce d'un minerai chiH)mifère. I.es gisements dti M t. Avala et de 
Ripanj font partie du même gi-oupe que les minerais de zinc 
de Ripa et Grabovar. 

II.— ALPES 0CCIDENTALES.2— DISTKICT DE GÈNES. 
Corse et Sardaigne. 

La métallogénie des Alpes Occidentales présente, avec celle 
des Alpes Orientales, quelques différences assez importantes, 
qui tiennent à des dissemblances de tectonique bien connues: 



1 GU€8 mctall. II. 705 et 700. — 1894. v. .1. Bonie (C. K. Z. p. G. 1894 p. 467). — M. 
Stabxy a Bif^nalé également du mercure dans le trias îl Spizza (I)almatie du Sud) 
(Grazer Montan Ztg. VIII p. 30r)-."î6(>. 1901).— Voir L. De Lauxay. Llniluatrie minière 
en Serbie, Bosnie et Herzégovine (Bull. Ann. d. M. juin 1896) et Antula. Gîtea me 
tall. de la Serbie. 

2 Voir, pour les détails. L. De Launay. Les Oîtvs métallifhra de» Alpes françaiftvs 
et des Alpes Centrales (Monde Moderne, mars 1895 et mars 1896). 
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notamment au développemient que prennent ici les roches ver- 
tes, avec les gîtes de ségrégation qui en sont le corollaire habi- 
tuel et à la disparition, pour une cause quelconque, de la zone 
interne des calcaires triasiques, qui va reparaître seulement au 
Sud, au delà de la Si)ezia, sur le flanc Ouest de TApennin 
toscan. 

La coupe transversale de la chaîne étant ici de direction 
Est-Ouest, on peut distinguer, de l'Ouest à l'Est, quelques 
zones métallifères principales. 

1.® La premSère, à l'Ouest, qui commence au Sud du Pelvoux 
I)ar TArgentière et Château Voux, et .se développe au Nord dans 
l'Oisans, le Dauphiné, la Maurienne et la Tarentaise, comprend, 
dans les terrains les plus divers du pré<»ambrien au jurassique 
supérieur, des filons proprement dits d'âge tertiaire à remplissa- 
ge complexe, où dominent, tantôt les chalcopyrite» et pyrites 
(avec transformatwm superficielle en cuivregris et sidérose) com- 
me dans le groupe iVAUcrunh tantôt les pyrites ei chalcopyrites 
faiblement aurifères, parfois accompagnées de mispickels et de 
stibines (la Oardette et Auris en Oisans, la Combe de Theys 
près AUevard, Molard près Allemont, etc.), ailleurs les sulfu- 
res de nickel, cobalt et argent pouvant contenir des traces de 
nuercure (les Chalanches), les galènes argentifères (Largentière 
et Château Vouj- dans TEmbrunois, (iramJ Clôt et Chazelet dans 
l'Oisan«, Maeot et Pesey en Savoie), les minerais complexes 
avec un peu de mercure à la Mure, etc} Tout cet ensemble, net- 
tement filonien mais à filons généralement peu continus, pré- 
sente souvant de l'analogie avec les filons de l'Apennin, de l'Algé- 
rie ou de la Sieri-a Nevada. Ailleurs on i>enserait plutôt aux 
systèmes filoniens ouverts à Tépoqiie tertiaire dans les anciens 
horjfts hercyniens comme le Plateau central ou la Bohème : ce qui 
peut tenir à ce qu'il s'intercale, en effet, ici, dans la chaîne plis- 
sée, des noyaux plus anciennement consolidés, dont la disloca- 
*tion se st^rait faite en conséquence. En tout cas, il y a là: d'un 
côté, fumerolles sulfurées complexes; de l'autre fractures pro- 



1 Les filons de la zone d'AUevard, ceux du (^lot (feuille de St. Jean de Maurienne) 
sont dans le primaire métamorphique, ceux de la (iardette. la Mure et Mena (feuilles 
de Hriançon et Vlzllle) dans le lias et le Jurassique. Il est & noter que, le long de toute 
cette zone métallifère fllonlenne. le granité apparatt comme au voisinage de la plupart 
des zones filoniennes analogues. 
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prement dites (alignées pour la plupart suivant Taxe de la 
chaîne). 

Puis vient (2.^), soit dans les schistes lustrés, soit dans les 
terrains à faciès cristallophyllien des Alpes Grées et des Alpes 
pennines rattachés aujouixlhui pour la plupart par M. Termier 
au pernio-carbonâfère^ et conmdéré« connue ayant été seule- 
ment métamorphisés jt l'époque tertiaire, une zone comparable 
à celle des Tauem, avec nombreuses impréjjnations de pyrite 
et mispickel aurifères {Pesta rrna, le Mont Rose, Gondo)^ aux- 
quelles on peut assimiler les imprégnations par fahlbandes du 
Val cVAnnirierH dans le Valais, analogues à celles de Schlad- 
ming en Styrie et quelques autres minerais sans im!portance 
tels que ceux du Mt. (Iiemin en Suisse. 

3.^ Le développement des roches vertes, qui commencent dans 
cette zone avec les schistes lustrés, entraîne celui des gisements 
de ségrégation ignée ou de départ, sulfuré immédiat, avec ma- 
gnétite, chalcopyrite, minerais de nickel et cobalt, etc., qui s'ali- 
gnent nettement sur sa longueur à Crin in (près Suse), puis h 
Isef/lio et Balme au Sud du (îrand Paradis, h TrarerseUe à TEst 
du mlême massif, à (Uxjne et aS7. Marcel sur son flanc Nord ; en- 
fin à Seopello, VaralJo, etc., le l<mg de la gramle traînée Nord- 
Est des roches d'Ivrée, (pour l'Age de laquelle il convient cepen- 
dant de faire des réserves). 

L'âge de beaucoup de ces minerais des Alpes Occidentales 
est problématique. On n'est guère fixé d'une nmnière un peu 
précise que pour les filons proprement dits de la première zone 
la plus occidentale, dont beaucoup ^^ont en relation nette avec 
de» miouvementa te^iaires (4 re( oupent eux-mème^» de« terrains 
d'âges très divers jusques et y compris le lias et le jurassique 
inférieur. Les minerais des gneiss et terrains cristallophylliens, 
tels que R^aixma, (londo, etc., pourraient êti-e d'un âge quel- 
conque, mais semblent plutôt se rattacher à des manifestations 
profondes d'âge tertiaire en rapport avec celles qui ont produit 
leur métamorphismie. Enfin l'âge des minerais associés aux ro- 
ches vertes soulève la même question que celui de ces roches 
elles-mêmes et il y a là une question qui demandera ù être 



1 Comme Je le dirai plus loin. l'Age r^el des tei-rains. auxquels le m<stamorphisme a 
donné l'allure de gneiss, importe moins pour notre sujet que ce métamorphisme même. 
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diKcntéo plus loin. Notre conclusion sera alors que les intru- 
sions de roches vertes et les métallisations connexes ont pu, en 
dépit des apparences premières, s'effectuer dans les Alpes à peu 
prè« à la nicqne époque queda'ns l'Ap<*nnin, cVst h dire pendant 
ou même après Téocène. Nous serons donc, en résumé, conduits h 
envisa«;t*i* hi }>:r<wwV généralité di* gïU^ métaililifères ailpinf^ com- 
me d'ftge tertiaire. Il est possible cependant que des minerais 
plus anciens que le tertiaire et, par exemple, des minerais d'âge 
liercyni<^ existent, en outre, 4lans les Alp<*«, où leur présence 
n'aurait alyso'lumont rien que de natui'<'^l, puisque la chaîne 
avait été plis^ée déjà danis la phase hei'cjnienne. Nous signa- 
lerons bienitôt de s^^mblabk^ minei*ais heiryniens, au Sud- 
Oueist et au Su<l des Alpc*s, <bms len Maures, l'Ei^tert*! ou les 
Alpes Jlaritimes, avec prolongement vraisemblable sur la Sar- 
daign«e. 

Sur <^^ qui^f^-ions d'Age* toujcmrs si délicates en ce qui con- 
cerne les filons, l'état actuel de nos connaissances ne nous per- 
met donc d'être absolument affirmatifs ni dans un sens ni dans 
l'autre; voici l'une des raisons accessoires qui nous portent à 
considérer, sans preuve rigoureuse, la i)lupart des minerais al- 
pins comme tertiaires. Si, c<mime j'ai essayé ailleurs de le mon- 
trer, la métallisation de l'écorce terrestre ne s'est produite, dans 
une phase dv mouve^anent dét(a^llIinée, (jne sur une hauteur assez 
faible, l'érosion, qui a mis à nu dans la même région des par- 
ties de deux chaînes superposées, a eu i>eu de chance pour at- 
teindre, dans toutes deux à la fois, des zones métallisées et sur- 
tout des zones métallisées de la même fa(;on. Un très grand 
nomibre des filons alpins étant certainement tertiaires, on est 
donc amené à suppo^^er que tous ceux, sur l'Age desquels on ne 
sait rien d<* pré<Ms, scmt toi-tiaiiTS également, Umi en pouvant ap- 
partenir a des phases diverses de cette même période. 

Laissant de côte les filons de la région française, dont il 
aura suffi plus haut d(» rapin^ler la natuiv,' je décrirai d'alwrd 
k*s imprégnatitms sulfuréw du t^^T>e S<*hladming ou Kauris (Val 
d'Anniviers, Gondo, etc.), et je passerai ensuite aux minerais 



1 Kn principe, ces fllcns (Pesej', Allevard. les Clialanchos, In (îardette) Bont en 
pince. L'Argentir-re est dans un pli couché, mais A qiielqueB kilomètres de sa racine 
(voir le mémoire de M. Termier sur les montagnes entre Rrlancon et ValloulseK 
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de la zone des roches vertes, qui demandent une description 
plus approfondie. 

Impréffnations Hulfurrca du Yul (VAnnivirrs, de (loiido, etc, 
— Si nous commençons par le Valais, nous tnmvons d'abord, au 
Sud de la vaillée du Rhône, au Sud de Sieriv (Sid<*rs.), les jj^i- 
sements compliqués du haut Y al dWnniriers,^ qui présentent, 
comme les {gisements de Schladmâng auxquels je viens de les 
comparer, d'intéressantes affinités avec les types Scandinaves. 
On a là, entre 500 et 2000 mètres d'altitude, dans les schistes, 
toute une série d'imprégnations sulfureuses interstratifiées du 
genre des fahlbandes, avec fractures transversales, surtout mi- 
néralisées à l'intersection. I^es minerais complexes sont princi- 
palement du cuivre gris arsenical avec de la sidérose et un 
peu de chalcopyrite, puis du mispickel cobaltifère, des arseniu- 
res de nickel, du bismuth, etc. 

Plus bas, sur la vallée du Rhône, se trouvent, au Mt, Che- 
min? près de Martigny, quelques courtes lentilles de quartz 
plombeux (parfois avec un i>eu de barytine) intercalées dans 
les gneiss, et, dans les mêmes conditions, un \ye\\ de magnétite. 
On peut remarciuer cette association de magnétite avec des sul- 
fures, dcmt nous avons déjà eu à Sterzing et dont nous allons 
avoir encore divers exemples. 

Des gîtes ploml>eux analogues, mais aussi pauvres, se trou- 
vent à Goppcnstcin, dans le Lôtschenthal, au Sud du massif de 
l'Aar et à Strinhrrff, dans la vallée de Lauterbrunnen. 

En allant, au contraire, au Sud-Est du côté du Lac Majeur, 
on trouve, auprès du Simplon, les anciennes mines d'or de Gon- 
do, presque à la frontière italienne,'^ i)uis, sur le versant ita- 
lien du ^lont Rose, celles du Val Anzasca,'^ du cirque dei Pisae 
dans le haut Val Sesia, etc. Tous ces gisements aurifèrf^s se 
présentent dans des conditions analogues, sous la forme d'ira- 



1 aitvfi mitall. II. 74. 

2 1902. U. Heliilin(J. IHc Erzlayrrstattvn des Mont Chemin (3J) p. ot *_' pi.) BAle, 
(avec blbl. p. 6). 

.S (iîtcft mvtaU. II. 904 A 007. La région de Gondo est. d'aprOs les cuupes de M. 
Schai'dt. une région de plis coiichés liés A leurs racines, qui commencent il peine A t^tre 
des nappes et pour lesquels le transport a été insignifiant. LA. comme A Testarena et au 
val d'Anniviers, tout se passe pour nous comme si les terrains étaient en place. 

4 (lUvH rnrtall. IL OO.j. avec coupes p. 0(M5., Mondr Moderne mars 1806 p. 453. La 
mine de Pestarena. qui a été la dernif^re mine d'or en activité dans les Alpes, vient do 
fermer en lOOS et tout le matériel a été vendu comme ferraille. 
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prégnations sulfurées et parfois sulfo-arsénicales dans des gneiss 
ou des schistes métamorphiques, avec les types, ordinaires en 
pareils cas, de lentilles interstratifiées et de veinules transver- 
sales. La minéralisation comprend de la pyrite et du mispickel 
aurifères à gangue de (luartz, avec parfoi-s un peu de chalcopy- 
rite et de galène (Gondo). 

Les mêmes tjTpes de minerais ge reproduisent, dans la di- 
rection du Val d\Ao8f(\ h Gressoncy, h Valtoutmanchey à Bris- 
sognc près St. Marcel, à Ceresole, à Fratiglio7ie, à Cères, en re- 
lation possible, mais hypothétique, avec la zone des roches vertes 
et Ton sait (jue leur destnu^tion a disséminé des traces d'or 
dans les alluvions de la plupart des vallées qui descendent à la 
plaine du Pô. 

Minerais des roches vertes, — Nous abordons enfin la série 
des minerais directement reliés aux roches vertes, et, par sui- 
te, dans les Alpes Occidentales, h la zone des schistes lustrés, où 
ces roches vertes elles-mêmes sont englobées. Vers le Sud, cette 
zone de schistes lustrés et de roches vertes passe directement 
du golfe de (îèn<*s im Corse, suivant une ligne Nord-Sud, H, I. 
fré<iuemment hmgée à TOue^t dans k*s deux cas, par une traînée 
de nm^«iiifs gmnitiqm^ comparables; mais, d'autre part, on re- 
trouve, en grande alxmdance, des rcK^hes vertes assimilables et 
fai>^ant évid<*miiw*nt partie de la même traînée dans une zone tec- 
t(mi(iue toute difféiTute, et situé** beaucoup plus à l'Est, celle 
de TApi^nnin Iviguiv et de TA^pennin Toscan. Ce» roches vertes 
sont, en ees dernien^ I>^y«i dans d<^ terrainis de fa<*ies flysch et 
d'âge é(K*ène : <^ (lui, au premier aboi'd, semble établir, entre elles 
et les roches précédentes de s(-hiKt(*s lustrés alipins (schiwtt^s en 
partie au moins triasiques ou diasiques), avec lesquelles je viens 
de h'-s com»parer, une différence i^ssentielle. Il y a donc là, avant 
tout, niiK' (|m^ion imiKU-tiamte à l'etnmdre, ou du moins à exa- 
miner: questi<m très ol)SKnire, mais fort intéressante pour la 
métaWogénie, i)ar suite de la présenee du cui\Te en nombreux et 
riches gi^t^ments <lans d<n5 ixK*hes vertes de Liguries et- de Tos- 
(*ane. 

On peut remaniuer de suite, à (*e propos, que, sur l'autre 
versant Est de rAdriatî<iue, les Dinaride^ proprement dites ren- 
ferment pareilles roch(»s vertes, également dans le fiysch éocène. 
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avec de semblables minerais de cuivre, (iuand on jette un coup 
d'oeil sur une carte géologique de ces régions, on voit donc la 
traînée des roches vertes entourer, à l'Ouest, au Nord et à l'E^t, 
tout Tefifondrement Adriatique d'une ligne presque continue,^ 
en se présentant, dans ses deux branches méridionales (Apen- 
nin, Alpes Illyri^nnes), à l'état d'intercalations éocènes, tandis 
que, dans les Alpes proprement dites, elle se rattache à la série 
de terrains, que M. Termier qualifie de compréhensive et qu'il 
regarde comme englobant des niveaux d'âge très divers du car- 
bonifère à l'éocène, mais dont le faciès est toujours métamor- 
phique et particularisé par les schistes lustrés, qui doivent 
commencer au trias. Cette seule obsen ation conduirait à se de- 
mander si l'on n'a pas affaire partout, dans les Alpes comme 
dans l'Apennin ou en Bosnie, à des aspects divers d'une seule 
et même série de formations différemment influencée par les ac- 
tions tectoniques et métamorphiques, subies à des profondeurs 
plus ou moinis ^ndes de la chaîne plisisée. 

Les roches, que l'on classe ordinairement dans ce groupe des 
roches vertes, sont composées de gabbros, d'euphotides, de pé- 
ridotit(*s, d^ diaba'se«!i, de seri)entines,^ etic., présentant ce carac- 
tère commun d'être disposées en amas, en lentilles, au milieu 
de terrains divers, avec souvent apparence d'interstratiflcation 
et (au moins, à ce qu'il semble), absence totale de cheminées 
ascensionnelles, de dykes éruptifs. 

Nous verrons bientôt, dans un cas particulièrement intéres- 
sant pour notre sujet, à Monte Catini, des roches de ce genre 
oeiniptn' aujourd'hui une position tout à fait supei'ficielle, que 
les travaux de mine ont mise en évidence, et se présenter comme 
une écaille charriée mécaniquement avec un véritable conglo- 
mérat à la base. 

Les minerais reliés h ces roches sont : en Toscane et Ligurie, 
des pyrites et chalcopyrites ; au Val d' Aoste et autour du Grand- 



1 A l'Est de rEngadine, la zone cesse évidemment d'être continue ; mais on en 
retrouve des témoins près du Gross Glockner, puis vers Gmund, au Sud du Katschberg, 
du côté de Leoben. Les plus fortes Interruptions sont, d'un cAté entre la Styrie et la 
Bosnie, de l'autre dans la région de Rome h Naples et semblent, comme nous allons le 
dire, avoir la même cause. 

2 A Ivrée, en a. d'après Stella et Novarese, des gabbros et Iherzolites. qui ne 
semblent pas avoir subi de laminage, comme les roches de la zone des piètre verdi. 

Met. de l'Italie.— 5 
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Paradis, des magnétites, parfois avec ohalcopyrite, des fers 
chromés, iKnit-être du man«^anèse; à Varallo et Scopello (si Tas- 
sîmilation approximative des roches est exacte), des minerais 
de nickel et cobalt ; à l'Est des Tauern, de la pyrite et de la mag- 
nétite; en Styrie, du fer chromé; en Bosnie, du cuivre; c'est ît 
dire, d'une façon générale, les minerais que nous avons appris 
à trouver dans les gîtes de ségrégation ignée ou dans les contacts 
immédiats des roches basiques et dont la Scandinavie avec ses 
masses de gabbros, ou la N."* Calédonie avec ses péridotites h 
nickel, cobalt et chrome, présentent des types ^caractéristiques. 

Laissons d'abord, pour un moment, de côté la zone probléma- 
tique des schistes lustrés à roches vertes, qui fait l'objet de ce 
chapitre, et commençons par préciser la distribution géogra- 
phique de la traînée dite ophiolitique et intercalée à divers ni- 
veaux plus au Sud dans l'éocène des Apennins, afin de déter- 
miner son allure générale dans un cas un peu plus clair, du 
moins en ce qui concerne TAge des terrains encaissants, non 
défigurés ici par le métamorphisme. 

En partant du Nord, on voit cette traînée apparaître en Lî- 
gurie, au voisinage de Gènes, où elle est particulièrement déve- 
loppée, s'étaler dans tout l'Apennin en lambeaux de plus en 
plus disséminés et s'arrêter, du côté Sud, h une ligne sinueuse 
JjTVM, qui va à peu près d'Ancône à Pérouse et au ilont Ar- 
gentario (PI. I), puis rebrousse un instant vers le Nord en lais- 
sant de côte la zone fortement métallisée du Campigliese Tos- 
can, traverse l'île d'Ell>e et rejoint la Corse. 

Cette limite correspond à peu pivs à celle ofl, d'autre part, 
commencent à apparaître les roches éruptives tertiaires déve- 
lopées plus au Sud. Il existe bien, il est vrai, autour du Mont 
Amiata, une petite région intermé<lîaire où les deux zones des ro- 
ches éruptives et d(^ roches verti^ chevauchent un instant l'une 
sur l'autre. Néanmoins il semble exister, entre les deux zones, 
une certaine incompatibilité, peut-être attribuable, en moyen- 
ne, à des profondeurs d'érosion différentes atteintes dans les 
deux cas et qui apparaît vraiment intéressante si l'on remarque 
qu'elle se reproduit de tous côtés. 

C'est ainsi qu'au Sud de l'Italie, après la grande interrup- 
tion dans la zone des roches vertes, qui correspond à la zone 
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éruptîve de Rome et de Naples, c'est à dire, suivant toutes 
vraisemblances, h une zone particulièrement affaissée des plis- 
sements, on voit, quand cette zone éruptive s'interrompt suivant 
unie diK^ction XO tranî^versale à l'Apennin, reparaître bientôt 
les roches vertes aux limites de la Basilicate et de la Calabre, 
puis, comme si Ton franchissait une seconde marche d'un esca- 
lier, venir affleurer au jour le massif ancien de la Calabre et do 
l'Aspromonte. 

On peut faire la même observation pour la coupure qui in- 
troduit une semblable discontinuité dans la série des roches 
vertes sur la zone affaissée et éruptive à l'Est du Bacher-ge- 
birge, en Styrie, ces roches vertes ne reparaissant en Bosnie 
qu'après le massif ancien d'Agram. 

Et peut-être même est-il permis de pousser jusque dans le 
détail cette hypothèse d'une relation avec la profondeur faisant 
apparaître et reparaître les roches vertes dans la longueur de 
la chaîne plissée, suivant que celle-ci s'est trouvée relevée ou 
enfoncée pair des mouvements transversaux, de telle sorte que 
l'érosion a mis à nu des zones plus ou moins hautes de ses plis- 
sements, he prin'cipal dévrfoppement des roches vertes, avec leurs 
minerais les plus abondants, est autour de Gènes, où la chaîne 
alpine, sans avoir peut-être subi d'affaissement spécial, s'est 
trouvée ramenée par l'érosion jusqu'au niveau de la mer, sous 
laquelle elle va disparaître à partir de là jusqu'en Corse: par 
conséquent, suivant les apparences, dans une portion relati- 
vement profonde de cette chaîne. 

Dans le mêmîe ordre d'idées, on peut encore remarquer la 
division très nette des miinerais italiens en trois groupes prin- 
cipaux: 1.^ les imprégnations filoniennes, fahlbandes, etc., de 
type Scandinave dans les terrains métamorphiques des Alpes, 
que l'on peut supposer avoir pris leur métamorphisme par leur 
descente en profondeur dans les mouvements tectoniques; 2.*^ 
les amas de ségrégation directement reliés aux roches vertes, 
qui, dans les mêmes terrains métamorphiques des Alpes occi- 
dentales, sont surtout composés de magnétite, fer chromé, pyr- 
rhotine nickélifère et qui, dans les terrains non métamorphi- 
ques des Apennins, offrent, au contraire, la prédominance des 
minerais de cuivre; 3.^ les filons proprement dits, qui, dans 
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les zones apparemment superficielles à roches volcaniques d'ef 
fusion, renferment surtout de Tantimoine et du mercure; puis, 
dans la zone plus profonde à filons de microgranulite, porphy- 
fite, etc., comprennent plutôt du plomb et du zinc, et enfin, 
quand on se rapproche des noyaux granitiques (cristallisés en 
profondeur) ajoutent ou «substituent aux métaux précédents le 
groupe de l'étain et du cuivre avec la pyrite de fer. 

D'une façon générale, le type des fractures métallisées est, 
commie je l'ai dit déjà et comme nous le reverrons plus en dé- 
tail, surtout concentré dans la zone externe des Alpes françai- 
ses, ou, plus au Sud, dans un système d'accidents Nord-Sud, 
légèrement N.W. — S.E., qui affecte la région littorale de la Tos- 
cane et prend là plus de valeur industrielle. Il y a, dans ce der- 
nier cas, quelque choses d'analogue à une saillie N.W. — S.E. de 
l'ancien continent tyrrhénien, morcelé par les effondrements, 
où se marquent des accidents métallisés analogues à ceux que 
l'on observe sur le bord de la chaîne hercynienne en se rappro- 
chant des parties effondrées. C'est, on le voit, une remarque 
analogue à celle que nous ont précédemment suggérée les filons 
des Alpes françaises. Les gisements reliés aux roches vertes 
sont ailleurs, comme les roches vertes elles-mêmes: en mo- 
yenne, plus à l'Est, dans des zones où les mouvements tangen- 
tiels, les plissements et, «ans doute, les déplacements horizon- 
taux paraissent avoir joué un rôle beaucoup plus important que 
les mouvements verticaux. Leur mode de formation parait im- 
pliquer, en outre, une intervention beaucoup plus grande de 
la métallurgie ignée et de moindres phénomènes hydrother- 
maux, plus de ségrégation et moins de fumerolles. 

Il est bien difficile de préci-ser quel a pu être exactement, 
dans ces phénomènes divers, le rôle de la profondeur. En tout 
cas, il faut, en parlant de profondeur, entendre moins la dis- 
tance réelle du point de cristallisation à la superficie que les 
conditions de cristallisation ordinairement réalisées par une 
profondeur plus ou moinsi grande et, notamment, la distance 
du gisement au magmla igné fondamental dont il a pu provenir. 
Mais, en dépit de toutes les restrictions, il y a intérêt à tâcher 
de se représenter, pour chaque gisement, la position réelle où 
celuici devait se trouver dans la chaîne plissée avant le début 



LA MBTALLOGENIE DE L'ITALIE. 37 

des érosions; on a ainsi souvent la clef des types métallogéni- 
ques, qui peuvent varier, sur la longueur d'une même chaîne 
plissée, suivant que Ton traverse des aires d'ennoyage ou d'ex- 
haussement déterminées par des accidents orthogonaux. Ces 
considérations isont probablement beaucoup plus à retenir pour 
l'interprétation des gisements que l'âge absolu des minerais et 
des roches associées.^ 

Nous allons voir se préciser quelques unes de ces idées en re- 
venant de cette zone méridionale à la zone plus septentrionale 
des roches vertes associées aux schistes lustrés, qui forme l'ob- 
jet spécial de ce chapitre. 

J'ai déjà fait remarquer le contraste que présentent, en ce 
qui concerne le métamorphisme et peut-être l'âge des terrains 
encaissants, ces deux zones de roches vertes, d'ailleurs compa- 
rables à tant d'autres égards. 

Dans toutes les Alpes Cottiennes et les Alpes Grées, comme 
je l'ai rappelé précédemment, les roches vertes sont intime- 
ment liées aux schistes lustrés, dans lesquels elles s'interca- 
lent: ce qui les a fait parfois considérer elles-mêmes comme 
d'âge triasique, ainsi qu'on l'a admis pour ces terrains eux-mê- 
mes. Là les minerais associés avec elles sont un peu différents 
de ceux que nous venons de signaler en passant dans l'Apen- 
nin et pourront peut-être être considérés comme un peu plus 
profonds, comme représentant une ségrégation plus directe dans 
la masse même, presque sans départ par les fumerolles sulfu- 
rées. C'est la zone des magnétites titanifères (Cogne, etc.), 
avec lesquelles peuvent s'associer cependant des chalcopyrites 
ou des pyrites parfois aurifères ( Traverselle, et, si l'on veut, 
Pestarena, Gondo), ou, près des roches à type plus granitique 
de la zone d'Ivrée,^ des minerais de niekel ( Varallo, Scopello) : 
c'est à dire essentiellement le groupe, si homogène en Scandi- 
navie, des ségrégations basiques. 



1 Ces rochee d'Ivrée, qui ne font pas cortège aux schistes lustrés, pourraient être, 
comme Je Tai dit déjft, plus anciennes que les autres roches vertes. D'après des travaux 
récents, cette zone d'Ivrée représenterait un synclinal. 

2 Tout naturellement, plus une chaîne est ancienne, plus il y a des chances pour 
que l'érosion ait atteint, en moyenne, une profondeur plus grande; plus, dès lors, sauf 
exception, dominent les types métal logénlques de profondeur. 
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Quel que soit le mode (rintrodnction de ces roches vertes 
dans les schistes lustrés (question que nous examinerons plus 
loin), je suis porté à croire que Tâge de ces schistes eux-mêmes 
n'est pas à considérer pour notre théorie, attendu que la série 
baé?ique et métallifère doit être, au moins en grande partie, in- 
trusive. 

Plus au Nord encore, la zone des roches vertes continue :\ 
accompagner les schistes lustrés vers les Grisons et TEngadine, 
(PL I, fig. 1) ; puis les schivstes lustrés se poursuivent, comme 
nous l'avons vu déjà au chapitre précédent, sans roclu^ vertes et 
sans minerais de ségrégation oxydée (mais avec quelques im- 
prégnations sulfuréi^) vei*s les Hohe Tauern, toujours accompa- 
gnés au Sud par la traînée de roclu^ granitiques et syénitiques, 
probablement assimilables à celk^ d'ivrée, qui, par TAdamel- 
lo, la région de Méran, le Gailthal et le Bachergebirge, marquent 
la continuité de la chaîne. 

La question se poj^e, ù ce propos, de la relation qui peut exis- 
ter entre les roches à type granitique et les roches vertes. Ainsi 
que je Tai indiqué plus haut, je crois qu'il serait dangereux de 
considérer les unes comme plus profondes que les autres et sur- 
tout d'admettre, comme on Ta souvent fait, que les roches vertes, 
en leur qualité de roches basiques, sont toujours des roches 
exceptionnellement profondes. Dans trop de cas, on observe les 
roches grenues à typa granitique et celles à type peridotique 
associées dans la même zone d'érosion pour admettre une rela- 
tion absolue de superposition, d'ailleurs contredite par les in- 
trusions si fréquentes de roches vertes dans les terrains presque 
superficiels et par le mode même de synthèse de ces roches. 
Mais ce qui semble bien exact, c'est que, avec les granités, les 
fumerolles ont dû être plus abondantes: d'où la prédominance 
de grands filons concrétionnés sulfureux qu'on trouve souvent 
à leur voisiniage, avec apparition de métaux du groui>e stannifère, 
qui semblent avoir exigé les minéralisateurs les plus actifs et les 
plus chauds. 

Il nous reste, maintenant, il dire un mot sur le mécanisme 
de la mise en place de ces roches veHeSy auxquelles nous venons 
d'attribuer un rôle important en métallogénie. 

Ces roches ont été considérées par la plupart des géologues 
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italiens, et notaïuam^nt par M. I^vttî, counne <k\s tufs volcaniques 
sousmarins"', qui auraient alterné, pendant la sédimentation 
même, avec les dépots arji:il(Mix et calcaires. Cette théorie est 
évidemment très soutenable quand on examine les roches en 
elles-mêmes; il est possible même que certaines roches vertes des 
AjM^nniiK*, dont, en somme, les caractères pétroji^raphiques et 
métalloj2:éniques semblent spéciaux, se soient formées dans ces 
conditions; mais Thypothèse, généralisée et étendue à toutes les 
roches vertes des Alpes, me paraît incompatible avec les études 
d'ensemble, (|ui montrent ces roches i\ des niveaux très divers 
malgré la continuité de leur traînée, comme avec l'auréole de 
métamorphisme qui accompagne plusieurs de leurs amas et qui, 
par endomorphisme et exomorphisme, amène une sorte de pas- 
sage progressif de la roche au terrain encaissant. 

Je crois donc, en moyenne, iflutôt à une intnis/ion latérale 
qu'à une séilimentation. iïaîs comment s'est produite cette intru- 
sion? 31. Termier a imaginé des sortes de colonnes filtrantes, 
dans lesquelles des vapeurs minéralisées, montant à travers 
les terrains jiar porosité, auraient été amenées à s'épaissir et ;\ 
se condenser sur certains i>oints jusi^u'à former des amas. Le 
rôle des vapeurs a été certainement considérable dans le métamor- 
phisme. Cette théorie n'est-elle pas cependant bien (H^)mpliqué(* 
sans nécessité et ne pourrait-on ])as admettre simpleurent une 
intni'siori igné<^? Les cheminécns, qui semblent manquer sur 
])lace, seraient à chercher pour nous au dehors et pcnit-être 
pouvons-nous en c(mcevoir la disposition, sinon le place exacte, 
en voyant la zcme fracturée, marquée par cette longue cicatrice, 
oii lestent, comme un produit de cristallisation plus acide, les 
roches d'Ivrét», de TAdamello, etc.^ 

Si Ton objecte que les roches vertes sont souvent très loin 



1 Voir, sur cette «luestlon, une note de M. Termier ((\ R. 18 nov. 1901). D'après 
lui, les amphibolites chloritiséea. pyroxt^nltes. porphyroldea. etc.. qui accompagnent 
d'habitude, A l'état de couches stPatifltVs. les amas de roches vertes et qu'on a parfois 
v( ulu expliquer par un dynamométamorphisme, seraient "rauréole. parfois prodigieuse- 
ment étalée" des roches vertes intrusives, auxquelles le faciès schistes lustrés pourrait 
f'tre lui-même attrlbuable. 

D'après M. Termier, les roches vertes sont en place, en Corse, en Llgurle. en Piémont, 
il Aoste, au Sud du Mont Rose, au Sud des Hohe Taucrn. F:iles sont en nappes, mais 
d'origine peu éloignée, îl l'Ouest de Rrlançon, dans les (îrisons. dans la Basse Kngadlne : 
suivant lui. un phénomène éruptif d'flge éocéne aurait eu son centre dans les Alpes Occi- 
dentales, où il serait la cause du métamorphisme des schistes lustrés et son bord en 
Toscane, cù il n'aurait plus suffi pour métamorphlser le fiysch. 
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de tout ce qui pourrait représenter une telle origine, il faut re- 
marquer que cet éloignenient a dû se trouver très augmenté par 
les mouvements postérieurs, dans lesquels tout le paquet des 
terrains encaissants a été emporté à distance: mouvements, par 
suite desquels des frictions et des glissements paraissent s'être 
souvent produits sur le contact horizontal inhomogène des roches 
vertes et des terrains encaissants.^ Ainsi se trouverait expliqué 
ce fait curieux, sur lequçl M. Suess appelait récemment l'atten- 
tion, que les roches vertes sont souvent à la base de lames char- 
riées.2 Nous aurons tout à rheure un pemiarquaMe exeonple d'un 
semblable phénomène à Monte (.'atini, où les diabases remplis- 
sent des poches superficielles au dessus de Téocène, séparées de 
celui-<?i par une nappe de friction argileuse formée de débris de la 
diabase elle-même et indiquant bien l'intensité du mouvement 
mécanique. On sait que le« serpi^ntines nickelifères de N"*- Calé- 
donie se trouvent dans des conditions assimilables, à la base 
d'une semblable nappe charriée. 

Si nous revenons maintenant, pour préciser quelques dé- 
tails, sur les minerais des roches vertes, dont nous venons d'in- 
diquer la répartition générale, nous pouvons, en commençant 
par le Nord-Est, envisager, d'abord, les gisements reliés plus 
haut à la zone d'Ivrée, qui se présentent dans des conditions très 
spéciales, oorTei;Ti)ondant soit à un âge plus ancien, soit à une 
profondeur de cristallisation plus grande. 

On a là, de TEst à TOuest, une zone de granités, qui com- 
mence aux granités classiques de Baveno sur le Lac Majeur et 
se prolonge vers Borgo Scoia, puis, dans le haut Val Sesia, des 
terrains cristallophylliens, schistes lustrés, etc., fortem^ent plis- 
sés avec gabbros à hyperstène et gabbros à olivine, amphiboli- 
tes etc., auxquels sont associés les minerais et enfin la longue 
masse de diorite basique avec gabbro à hornblende et norite qui 
aboutit à Ivrée, 



1 Les roches vertes alpines avalent déjà exercé leur métamorphlsuie sur les 
schistes lustrés encaissants, elles étalent déjj\ en place ou milieu des terrains qu'elles 
ont altérés, quand se sont produits les grands mouvements alpins du miocène, qui ont 
également disloqué les roches vertes éocènes des Apennins. Intruslves ou sédlmentalres. 
toutes ces roches avalent certainement cristallisé avant les charriages miocènes, qui 
n'ont pu que les déplacer mécaniquement. Dans l'hypothèse des tufs sous-marlns. II 
reste également i\ trouver la cheminée originelle de ces éruptions tufacées. 

'2 Observatltns de M. Stelnmann dans les (irisons et l'Engadlne. 
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Les minerais de VaraUo, Ijocarno, Parone, etc., sont com- 
posés surtout de pyrrhotine niekélifère, avec un peu de chal- 
copyrite et, parfois, de uia«:nétite, dans des conditions que nous 
avons déjà eu l'occasion d'assimiler suffisamment aux gîtes 
Scandinaves.^ 

Au Nord, à l'Est et au Sud du Grand Paradis, les roches 
vertes dessinent une courbe prescjue continue, qui accuse aus- 
sitôt leur relation avec la forme des plissements. Dans le Nord, 
du côté d'Aoste, ces roches S(mt surtout accompagnées par des 
amas de magnétite, minerais typiques de ségrégation, dont les 
principaux se trouvent autour de Coync^ (la Licone, etc.), où il 
existe, dans la serpentine, au voisinage de calcaires cristallins, 
des masses dont la principalie peut représenter 300,000 tonnes. 

Egalement dans le Val d'Aoste et, plus au Nord, dans le Val 
Toumanche, on trouve des concentrations manganésifères d'ap- 
parence superficielle sur une zone de gisements, qui, profondé- 
ment, contiennent des sulfures de fer et de cuivre et qui sont 
probablemient à rattacher au même groupe comme une dériva- 
tion secondaire. Le principal de ces gisements est celui de 8t. 
Marcel f il en existe d'autre*? à Toiirgnon, Val Toumanche, et 
Bardonèche. 

A l'Est mmt les mines égalemient classiques de Traverselle et 
Brossa,^ à 20 kil. en amont d'Ivrée sur la rive gauche de la Chîu- 
sella, où l'on a exploité, à diverses reprises, des amas de mag- 
nétite, pyrite, et ehalcopyrite, avec sulfures divers subordonnés, 
au contact de la diorite, dans des bancs calc*aires intercalés 
au milieu des micaschistes. Ces gisements, qui, malgré leur 
célébrité, étaient assez mal connus jusqu'ici, ont été récemment 
assimilés par M. Novarese aux minerais du Banat,^ c'est à dire 
à des gîtes de départ imlmédiat émanant des diorites, avec subs- 



1 Gîtes métall. IL 65 et 82.— Suess, loc. cit. IIL 448 et travaux de MM. Fkanohi, 
NOTABBSE et Sblla. 

2 Oites métall. I. 657. 

3 Oiies mHall. IL 9. — Les vieilles mines d'Ollemont dans la région d'Aoste ont été 
reprises récemment avec utilisation électrique des forces hydrauliques. II est possible 
que le développement de semblables applications hydrauliques donne A des minerais 
alpestres de réglons peu accessibles une valeur nouvelle. 

4 Gitvn mctaU. L 671 : IL 177. — 1902. — Nov.\rksk. Die Erzlaperatattcn von Rronno und 
Traversclla in Piémont (Zelts, f. pr. Geol. p. 179 et Bol. R. com. geol. 1901 fasc. 1, p. 
75 avec bibliographie). 

Traverselle est depuis longtemps abandonné. Brosso a une faible production. 

5 Voir pour le Banat : OUch métall, L 660 i\ 664; IL 38,163, etc. et Sdbss, loc. cit. 
L 644. 

Met. de l'Italie.— 6 
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titution à dos calcaires. TjesmineriiisexploitéH, la maffiiétite et la 
ehalcopyrilx* à TraA-erwelle, la pyrite <le fer non cuivreuse et 
autrefois l'oligi^te à Brosso, ne sont (jne (luelciues uns des pro- 
duits du métamorphisme, caractérisé surtout par un groupe- 
ment de silicates analogue à celui qu'on observe dans le Banat, 
dans divers gisementH de S(*andinavie (où existe une semblable 
association de magnétite ou d'oligiste avec des mSnerais sulfu- 
rés plus ou moins complexes) et enfin A Tile d'Elbe, où nous 
allons l'étudier. On peut également rapprocher de ces minerais 
les phénomènes de contact avec production d'oligiste décrits 
par M, Laicpoix danw les Pyrénées.^ Il «canble que, dans tons 
ces cas, le départ de fumerolles profondes, qui a dû générale- 
ment avoir lieu au ccmtact de roches basiques, ait pris, par la 
présence des calcaires, un type spécial, tenant peut-être aux 
réactions chimiques exercées par le calcaire, soit sur la roche ig- 
née, soit sur les fumerolles. On sait, par exemple, que du basalte 
en fusion avec du cali^aiire i)eut donner de la magnétite et que du 
peix?h'loru're de fer avec de la calcite i>poduit de Toligisto. l^es mo- 
dificaitâons «aec^ondaii'es ont, en outiv, joué un rôle, qui, pour la 
période de récente, e»t caraictérisé x)ar la présenice de gi*ott<*s 
ouvertes, mais qui, i)our une phase plus ancienne, a pu être suivi 
d'un métamorphisme régionaH, superposé au métamorphisme de 
c<mtaj(!t proprement dit dont il vient d'être parlé. 

Ce rapprochement, qui se trouve indiqué par la métallogé- 
nie entre la région de Traverselle et le Banat, tire un certain 
intérêt de l'analogie tectonique qui pourrait exister entre les 
deux régions. I^s roches post-crétacées du Banat ont été, de- 
puis longtemps, comparées par G. vom Rath aux tonalité? de 
TA-damello, dont nous avons plus haut cherché la suite dans 
la zone d'Ivrée, à laquelle on peut relier le gîte de Traverselle.- 



1 Le gisement de IMerrefltte dans les Pyrénées présente, sous la forme de fllon«* 
couches in terst ratifiés, la même association de magnétite et sulfures divers (plomb, zinc, 
fer, etc.), qui, dans une foule de cas, semble caractéristique des gîtes de contact mais 
dont nous avons eu cependant des exemples A Sterzing et au Mt. (^hemin sans interven- 
tion directe de roches éruptives. J'aurai bientôt A revenir sur cette question A propos de 
rtle d'Klbe. Il suffira ici de citer le cas des gisements de IJoundary, en Colombie 
britannique, oft des chalcopyrltes aurff^res avec magnétite et pyrrhotine forment des 
ztnes tllunlenncH A gangue (|uartxeuse dans des calcaires bn>yés. — Voir également 
LiNDGBBN (Trans. of Am. min. FsTig. XXX et XXXI). 

'2 La dlorUe de Traverselle est distincte de celle d'ivrée: mais elle .s'y rattach»^ 
évidemment par son origine. On peut également, comme le fait remarquer M. Suess 
(loc. cit. I. 769), rapphocher de ces massifs le (Mayton Peak des Mts. Wasatch, fonné 
de granité avec semblable couronne de gisements métallifères. 
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Elles se prolongent, avec leur auréole métallifère, jusqu'en 
Serbie, le long d'un «i*inblable cîiatritr, dans la zone de con- 
tact entre deux chaînes plîssées (rari)athes et Dinarides), qui 
arrivent au contact Tune de l'autre, et constituent certainement, 
comiuie le gîte de Tra\TTSK41e, un des cas où la relation des gîtes 
sulfurés avec les roches éruptives est le plus incontestable. 

Enfin, la zone située au Sud du Grand Paradis jusqu'à la 
I>oire Ripaire renferme, également en relation avec des roches 
vertes telles que des gabbros à bronzite ou à olivine, divers gi- 
sements de pyrrhotine nickelifère, parfois avec un peu de chal- 
copyrite et de magnétite, dont il y a lieu aussi de remarquer 
l'analogie avec les gîtes de ségrégation et de contact Scandina- 
ves {Bal me, Usscfflio^ Mt. Crurin,^ etc.). 

De là nous pouvons passer directemient à la région de Gè- 
nes et de Siestri Levante, région de roches vertes avec terrains 
non métamorphiques, à laquelle se rattachent: d'une part, les 
gisements de Monte Catini en Toscane, qui vont être décrits 
plus loin en détail ; de l'autre, les gisements de Corse, associés 
avec de pareilles roches vertes dans une semblable zone de 
schistes lustrés. 

Dans le district de Gènes, au Nord de Siestri Levante, le 
type métallifère qui domine est celui des minerais sulfureux 
reliés aux roches vertes; il a été produit là en 1902, 21600 ton- 
nes de pyrite et 8300 de minerai de cuivre; en 1904 27,600 
tonnes. La mine de pyrite de beaucoup la plus importante est 
celle de hihiola, qui produit, en même temps, quelques minerais 
de <-uivit* entït^ 4 et 9 p. 100 de cuivre, fondus à Bargona^co 
(Est. de Gènes). Les gisements de Monte Loreto, de Gallinaria, 
HardcnetO'Montc Capra, etc., renferment des masses irrégu- 
lières de (*halcopyrite en relation avec des roches vertes: dia- 
bases à Monte Loreto, serpentine et euphotide à GalUnaria, 
contact de la serpentine et de la diabase et veines dans la ser- 
pentine à Bardeneto, ainsi qu'à Nascio-Monte Bianco, Il exis- 
te, en outre, de très ncmibreux affleurements cuprifères, tels 
que ceux de Casali, la Rossora, etc., toujours dans des condi- 
tions analogues et de même en relation avec les roches vertes, 



1 Gîtes tnétall. IL 65 et 83. 
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affleurements sur lesquels on retrouve souvent des travaux an- 
tiques. 

Cette même catégorie de gisements se poursuit en Gorse^ où, 
par une association que nous allons retrouver tout à l'heure en 
abordant la Toscane, on voit apparaître, à côté de ces minerais 
de ségrégation, quelques types filoniens proprement dits, à mi- 
nerais divers, comprenant notamment de Pantimoine. 

L'un des principaux gisements corses est celui de Ponte 
Leccia} au Nord de Corte, où une tentative d'exploitation mal- 
heureuse à été faite sur des chalcopyrites et phillipsites asso- 
ciées à des diabases serpentinisées d'âge éocène dans des condi- 
tions qui rapellent l)eaucoup ce que nous allons trouver bientôt 
î{ M^®- Catini, avec pareil développement de nodules dans 
une partie argileuse, qui pourrait, comme nous le supposerons à 
Monte Catini, correspondre â un phénomène de charriage. Ce 
gisement de Ponte Leccia, comme ceux également inexploités 
de CaMifdo et de Moltifao, situés un peu plus aju N.W., se 
trouve dans cette partie des roches vertes qui s'intercale au 
milieu de l'éocène bouleversé mais non métamorphique, sur une 
bande N.W-S.E., entre les schistes lustrés de l'Est et le massif 
ancien granitique de l'Ouest. Un peu de plomb s' y associe au 
cuivre. 

Plus à l'Est, des roches identiques sont comprises dana les 
terrains à faciès schistes lustrés et l'on y retrouve du cuivre à 
Liiiguizetta (Est de Corte), ainsi que à Vezzani^ au Sud de la 
même ville. La miême zone orientiile de schistes lustrés contient 
également divers gîtes de fer ou de manganèse (magnétite de 
Farinolc et Olmrta) reliés aux serpentines et Ton exploite 
enfin awK- a^-tivité, à la iK>inte Nord de la (Jorse, entre Bast.îa 
et le Cap Corse {Luri, Meria, Ersa) des filons EstOuest de 
quarz et stibine,- parfois mélangés de pyrite, plus rarement 
de blende, de bournonite, et même de cinabre à Meria. 

Ces derniers gisements, sans rapport aucun avec les roches 
vertes, peuvent, au contraire, se rattacher à la série de cassures 



1 0Uc8 métalL II. 241.— 1807. Nkxtikx. Elude sur la Const. géol. de la Corse 223 
p. (p. 124), et Etude sur les glten minéraux de Corse (Ann. d. M. t. XII. 9e. llv. de 
1807). 

2 I^a production annuelle moyenne de minerai d'antimoine à 50 p. 100 est d'environ 
1500 tonnes. 
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filoniennee à sulfures complexes et parfois à stibine dominante, 
que nou« étudierons bientôt en Tosc*ane^ et aux accidents qui 
paraissent avoir découpé, sur ses côtes, le promontoire septen- 
trional de la Corse. 

Enfin, je dirai tout h l'heure quelques mots de minerais si- 
tués dans POuest de la Corse, qui se rattache aux deux massifs 
hercyniens des Maures et de la Sardaigne. 

Sur le Continent italien, la région des Al peu Apnanes à plis- 
sements préalpins montre un premier exemple bien net des 
minerais sulfurés complexes, que nous allons voir se développer 
en descendant au Sud vers Masi^. Mari ti ma. 

Tout le massif de terrains aucienfî, situé entre la Spezia et 
Lucques, est très anciennement célèbre en industrie minière.^ 
Là, se trouvent notamment, près de Seravezza, les galènes ar- 
gentifères du BottinOy et de YaJ di Castello, de Gallerm, Ruo- 
sira, VArgentiere, auxquelles il faut joindre les gîtes cinabrifè- 
res de Ripa et, aic^'essoirement, de LcrigHani (près des cairrières 
de marbi^ de Can'aiv), qui ont été l'objet de quelques exploita- 
tions vers 1842. I^e filon de Bottino est un filon de quartz et 
galène argentifère, avec sulfoantimoniures divers, un peu de 
chalcopyrite et de blende. 

A Ripa et à Levigliani, des veines de quartz cinabrifère 
avec un peu de pyrite et de blende imprègnent ou recoupent 
des schistes micacés. Nous voyons, par consé(]uent, apparaître 
ici une métallisation filonienne à sulfures complexes, analogue 
à celle qui caractérisera tout ù Theure le district de Massa Ma- 
rittima et située tout à fait de même sur la réapparition d'un 
horst ancien fracturé au milieu des terrains crétacés ou ter- 
tiaires, qui couvrent la })res<iue totalité de la région. 



1 M. Nentien considf're. au contraire, les Alons d'antimoine comme antérieurs 
aux roches vertes, gui sont elles-mêmes pour lui présiluriennes, uniquement parceque 
les fihns sent dans une zone de schistes lustrés. 

2 Voir 1857 Cailla itx. Etude ttur les mines de Totteane. (Hul. Soc. Ind. min. t. II 

p. ,383 à 4()r> et 677 â 712), sur Ripa, Levigliani, Bottino, lArgentlera, etc ; avec 

note annexe de GbI-nek ftur Vùge des gîten plomheux de la Toseane — 18.58. Simonin. 
Exploitation des mines et métallurgie en Toseane pendant l'antiquité et le moyen âge 
(Ann. d. mines 5e., t. XIV p. 582). D'aprt^s cet auteur, le port de Luni doit son nom 
aux mines d'argent (l'argent étant dédié t\ la lune ou Diane, comme le fer à Jupiter et 
le cuivre à Venus). — Voir encore Gttes métall. II. 560 sur Bottino et 6ft9 sur Ripa et 
Levigliani. 
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III.— Massif Hercynien des Maures, de la Corse Occidentale 
et de la Sardaig^e. 

Les zones métallifères, dont il me reste quelques mots à dire 
avant d'aborder Pétude détaillée de la Toscane, sortent un peu 
de notiv sujet et j'en paierai très brièvement. Elles i>euvent 
cependant offrir un certain intérêt comme représentant, à coté 
des minerais tertiaires sur lesquels nous devons insister, un 
type probable de minerais plus anciens, en rapport avec des 
fractur-es hercyniennes et situés dans k« tronçons épars d'un 
Avant-pays de la chaîne alpine. Cet âge hercynien, que nous 
supposons ii*i, reste, il est vn\\j dis<*utable, comme le sx>nt presijue 
toujours les déterminations d'âge relatives aux filons métallifè- 
res, pour lesquelles on n'obtient guère en général qu'une limite 
minima. On pourrait, par exemple, imaginer des fractures pro- 
duites dans l'Avant-pays hercynien par le choc des plis alpins. 
Cependant la vraisemblance d'un âge plus ancien est rendue 
assez grande, tant par la présence de sédiments métallifères 
perm'o-triasiques dans les Alpes Maritimes, et les Maures que 
par les observations diverses sur les minerais de Sardaigne. 

En commençant par le Nord, il convient de citer les grès 
cuprifères d'âge permien, que l'on a concédés en divers points, 
sans réussir à les exploiter, au Nord de Puget-Theniers et de 
St. Sauveur (le Cerisier, Cuchrlicr, Charontrs, Rancels, etc.)' 

Ia^ giscnnents du (^ap Garonne entre Toulon et IIyèrt>s, j^w- 
vent fournir quelque lumière sur l'origine de ces minerais des 
Alpes Maritimes. Ici, en effet, on a retrcmvé, dans des condi- 
tions tout à fait analogues, au milieu de grès et de poudingues 
permo-triasiques, des minerais de plomb et de cuivre, qui ont 
paru présenter les cara(!tères d'une sédimentation, non chimique 
mais mécanique; M. Ivotti, qui les a étudiés en détail,- y voit 
le produit de la destruction et du remaniement immédiat de 
fihms métallifèn^ antérieurs, par conséquent d'âge au plus per- 
mo-carbonifère et en relation avec les grands éruptions porphy- 



1 Feuilles au 1 : 80,()(M) de St. Martin V<^8ul)ie et de Nice. 

2 LoTTi (Zelt«. f. pr. (ieol. UM)l, p. 281) — feuille au 1:80.000 de Toulon par M. 
Makcel Hkutranh. 
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riques de la région. On est ainsi conduit k envisager comme 
hercyniens les nomibreux filons de galène et de blende autre- 
fois exploités dans les Maures et PEsterel, tels (lue <-eux de la 
Monrr, de KviUc. de VoifoJhi, de Vauvron,^ <4c., et >9UTtoiit celui 
des BormcttcH au Sud d'Hyères, dont la fortune a été très bri- 
llante entre 1887 et 1903. Ce dernier se compose d'une belle 
colonne de blende avec un peu de galène, encaissée dans les 
phyllades précambriens. 

A l'Ouest de la Corse, un peu au Sud de Calvi et au voisi- 
nage inûnédiat de la cote, le groupe des filons àWrgentella, qui 
a donné un moment quelques résultats, renferme de la galène, 
de la blende, de la pyrite et un peu de chalcopyrite dans des 
conditions qui semblent tout à fait distinctes de celles que 
nous avons indiquées plus haut pour les gîtes de la Corse 
Orientale. 

Enfin les gisements de la Sardaû/ne^ dont je me contenterai 
de i-appek^r la disposition générale,^ sont répartis en deux 
groupes principaux: d'une part, au Sud-Ouest, autour d'Igle- 
sias; de l'autre, au Sud-Est près de Muravera, au Sarrabus. 

Dans les deux cas, les minerais qui dominent presque ex- 
clusivement sont les sulfures de plomb, zinc et fer, ou leurs al- 
térations superficielles, calamines, oxydes de fer, avec manga- 
nèse a<'"ce!Ssoire,'* etc. T^e cui\T*e et le« autres métaux rattachés 
aux ségrégations basiques (nickel, cobalt, etc.), font à peu près 
complètement défaut. Il n'y a pas non plus de roches vertes, 
mais des masses granitiques, avec des filons de microgranulite 
et de porphyrite, qui dérivent plus. ou moins directement des 
mêmes magmas. 

L'allure filonienne est, par endroits, très nette, comme au- 
tour du massif granitique d'Arbus, que longe au Nord le filon 
de Monte Ve'c<4iio et danis lequel cei*tains filons péuèti'ent, ou 
au Sarrabus. Tel est, en principe, le cas lorsque les minerais 
sont encaissés dans des teiTains inattaquables aux eaux métal- 
lisantes ou altérantes, comme des schistes ou du granité. Ail- 

1 Vaucron : feuille de I)raj?iil^an. — Cogolln, les Hormettes, ("ap Garonne : feuille 
(le Toulon. 

2 Gîtes mrtnll. II. 887 A 411 et 700 A 77K J'ai publié, ft ce propos, les observations 
faites dans un voyage de 1891. 

3 Par exemple A Monteponi. 



48 li. I>R LAT^NAY. 

leurs domine rallure en filons-couches, en filons de contact en- 
tre gchistes et calcaires, en nappes d'imprégnation, épanchées 
suivant certains joints de stratification ou dans certains bancs 
calcaires favorables, souvent au voisinajçe très proche des schis- 
tes quand ce n'est pas à leur contact immédiat. Cette disposi- 
tion a donné, ici comme dans toutes les régions où le même 
phénomène s'est pnnluit et dont les plus caractéristiques sont 
le Laurium Attique et la Silésie, des couches de minerai à peu 
près interstratifiées, dont la Silésie offre un exemple encore plus 
déroutant, des zones de calcaires métallisés où l'on a pu essa- 
yer de voir un phénomène (*ont*^nporain de la sédimentation. 

Tout mie seinMe, au contraire, indiquer ici la substitution 
postérieure et le caractère filonien hydrothermal, qui rattache 
ces gisements avec les filons des terrains voisins. Les altéra- 
tions superficielles ont, d'ailleurs, joué dans ces gisements, un 
r<>le très considérable, qui s'est traduit dans l'Iglesiente par 
d'innombrables anms calaminaires, dont les plus célèbres sont 
ceux de Malfduno, Monteponi, l^an Oiovanni, Nebida, Musua, 
etc., auprès desquels cette altération se manifeste de toutes ma- 
nières, par des grottes, par des terrasses d'alluvions, etc.^ et, 
dans le Sarrabus, par des produ(*tions de minerais riches en 
argent, arrêtés au niveau hydrostatique. 

L'âge de ces altérations paraît récent; en tout cas, on n'a 
pas eu, en général, l'occasion de constater des altérations pro- 
longées au dessous du niveau hydrostatique actuel et remon- 
tant à une épo(iue ancienne. En approchant du niveau de la 
mer, on entre de plus en plus dans la zone blendeuse, bien que, 
par endroits, les exploitations aient pu se continuer un peu au 
de^*^(ms de la mcT, em-ore dan« la calamine: (*e qui x)ourrait im- 
pliquer un déplacement vertical du sol analogue à celui auquel 
je vieu** de faii-e ariu4*i<m, s'il n'y a pas eu simplement passage 
de sources vauclusiennes, entraînant des principes oxydants. 

Quant ù l'Age des nilinerais eux-mêmes, on n'en a, d'une fa- 
çon précise, qu'une limite inférieure, par les terrains siluriens 
dans lesquels ils sont d'ordinaire intercalés. On peut noter. 



1 A. Malacalzetta, on a trouvé des alluTlons assez riches en galets de fcalî^ue pour 
pouvoir Otre exploitées. I.e fait peut être Intéressant A signAl^r après ce que nous 
avons vu plus haut pour les minerais du Cap Garonne. 
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en outre, que les filons du Sarrabus recoupent les porphj^riteSj 
c'est à dire les plus récentes parmi les rcKhes de la série ancien- 
ne et qu'ils paraissent s'arrêter devant le lias, c'est â dire être 
antérieurs à lui. 

Quelques minerais tout à fait exceptionnels, dont l'âge pa- 
doit être poeit-crétacé dans une région différente* de la Sardaigne 
à Lulla, près du Mt. Albo, peuvent n'être qu'un indice local 
des dislocations tertiaires, qui sont en tout cas manifestées de 
toutes façons en divers points de l'île (bassins dVffoudrement 
tertiaires, roches éruptives du même age).^ 

Les fractures ont des directions très diverses. Autour du 
Massif d'Arbus, elles semblent former une ceinture, qui est 
peut-être seulement attribuable au rôle mécanique de ce gra- 
nité enveloppé de schistes, dans les mouvements subséquents. 
A rOue^t d'Ig'lesiai?, vers Masua et Nebida, les filons seraient 
plutôt Nord-Sud. 

IV.— MONTE CATINI. 

Les mines de Monte Catini, après avoir eu un moment de 
grande prospérité, ne vivent plus aujourd'hui que d'une exis- 
tence précaire et la place que nous allons leur attribuer ici 
pourra sembler tout à fait disproportionnée avec leur valeur 
iiidusti*i'ên^ ;^ mais il est jxmi de gisements qui soulèvent plus 
de problèmes et de plus difficiles à résoudre et dont l'étude soit, 
par conséquent, plus intéressante en métallogénie. 

Les anciennes des-criptions de ce gisement classique ont été 
nambivusc^s ;•'* miais, fondées pour la i>luiD<art sur les idéc^ théo- 
riques et les coupes quelque peu fantaisistes d'un ancien di- 



1 Les minerais de mangam'^se de l'Ile San Pietro {Gîtes mvtaU. II. 25), Intercalés 
entre des argiles et tufs andésltiques, sont un indice de ce genre. 

2 La mine de Monte (^atlnl, qui appartient il la mCme compagnie que Bocchegglana 
etc., a été organisée il titre d'essai depuis lî)04, comme une sorte de mine aux mineurs, 
le produit appartenant aux ouvriers jusqu'il concurrence d'un salaire de (3 francs par 
Jour et, au delft, se partageant: 80 p. 100 aux ouvriers; 20 p. 100 A la société. On 
extrait envircn, par jour, 70 tonnes de minerai il 1.10 p. 100 pour produire il Livourae 
10 tonnes de cuivre par an. La préparation mécanique, exécutée sur la mine, produit 
trois catégories: l.» compact il 30-33 p. 100; 2." noyaux mixtes avec produits de lavage 
en noyaux à 20-25 p. 100: 3.« grenailles fines et sables a 10 p. 100. 

3 Voir Oîtes métall. IL 237 et blbl. annexe 1884. — B. Lotti. La Miuicra cuprifnà 
di Monte Catini (Hcil. R. Com. geol. d. It. t. XV. p. 3.50 A 304) avec coupes et bibl. 
antér. — 1800. A. Sciixkidku. La minieva euprifem di Monte Catini (Append. alla Uiviôta 
mlneraria del 1889, n. 170, <**8 p. et 2 pi). 

Met. de l'Italie.— 7 
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recteur saxon, nommé A. Schneider, qui avait apporté en Tos- 
cane les théories de Freiberg, elles ne donnent qu'une idée 
inexacte de ce qui existe réellement, et de ce que les belles cou- 
pes détaillées des travaux, établies depuis peu par M. Ridoni, 
ont mis nett^^ment en lumière.^ Un point important est cepen- 
dant connu de longue date, c'est la relation manifeste des mi- 
nerais avec des roches Aortes r relation que nous allons attribuer 
h une ségrégation avec fumerolles; mais l'allure réciproque 
des minerais, de la roche verte et des terrains éocènes au voisina- 
ge demande à être sérieusement étudiée. 

Quand on examine, sur une carte géologique d'Italie (PI. I 
et fig. 12), la position de Monte Catini, on voit que ce gisement 
est un des plus méridionaux parmi ces amas cuprifères en rela- 
tion avec des roches vertes, dont les types «ont nombreux au 
Nord, du côté de Siestri Levante. Vers le Sud, il n'existe plus 
guère que les quelques gîtes abandonnés du massif du Monteru- 
folî à l'Ouest de Larderello, un autre également peu important 
à l'Est de ^Massa Marittima, près de Rocca Tcderighi, où les 
minerais de c*uivre sont dans \ine serpentine, et enfin, plus 
à l'Ouest, celui de Pari, où une '^uphotide particulièrement 
feldspathique contient des produits d'altération cuprifères, cui- 
vre natif et cniprite.^ D'ailleurs, d'une façon générale, on ne 
trouve pas de roche verte dans tout le compartiment Nord- 



1 Voir les figures annexes et la carte géologique détaillée de l'Italie encore inédite : 
feuille de Volterra au 1 :] 00.000, ainsi que la feuille de Massa Marittima qui en fait la 
suite au Sud. 

2 Les minerais de cuivre italiens sont toujours associés aux serpetines provenant 
d'eupbotides ou de gabbros, jamais à celles provenant de Iherzolites, qui renferment, au 
contraire, de la magnétite. 

M. Lotti a fait remarquer que le gabbro inaltéré contient seulement des parcelles de 
cbalcopyrite ; le gabbro saussurltisé, produit par l'altération d'un gabbro péridotique, 
renferme des veines de phillipsite ; enfin les termes d'altération plus avancés, tels que 
la zone argileuse du "filon blanc," contiennent des nodules, où la cbalcopyrite. la 
phillipsite et la chalcosine forment des bandes concentriques. Suivant lui, il y aurait eu 
zone de minéralisation produite par un phénomène de ségrégation, puis formation 
suivant cette zone d'un produit argileux tenant, soit à ce que ce plan se prêtait à une 
altération plus facile, soit à ce qu'il a été épousé par les mouvements du sol ; enfin 
concentration du minerai en nodules par un phénomène connexe de l'altération et 
peut-être dû en partie à des actions électriques (Idée de M. Mazzuroli). De toutes 
façons, 11 remarque que les minerais sont concentrés sur des contacts formant des 
zones d'altération. On verra bientôt quels points de cette théorie me paraissent à 
conserver et sur quels autres J'ai cru devoir m'en écarter. 

3 Lotti. Un giacimrnto di rame nativo prcsao Pari (Rassegna mlneraria, 21 Octo- 
1899). 

M. Lotti signale quelques autres gisements du même genre (loc. cit. p. 388) à San 
Glmignano, Castelllna Marittima, i^Ionte Vaso, A. Vallerona. près du Mt. Amiata et à 
Acqua pendente, presque au contact de la zone volcanique, etc. 
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Sud qui englobe, avec le Campigliese, le Mont Argentario, Gî- 
glio, etc. Les gîtes métallifères, situés au Sud -de Monte Catini 
et que nous décrirons bientôt, sont à peu près tous, comme ceux 
des Alpes Apuanes qui viennent d'être signalés, d'un type dif- 
férent; ce sont des filons proprement dits, généralement des 
filons-failles, ou filons de contact de direction Nord-Sud, au lieu 
d'être des amas de ségrégation. 

Dans ce gisennents de Monte Catini, les phénomènes d'alté- 
ration superficielle et de remise en mouvement ont eu une im- 
portance, sur laquelle j'insisterai bientôt. Si l'on veut bien 
comprendre la disposition originelle du gisement, il faut d'abord 
faire abstraction de ces modifications ultérieures, et je vais 
raisonner en supposant les choses remises dans l'état où elles 
ont pu ea(i pré*^nter avant que ces altérations n'aient eu lieu.^ 

En raisonnant ainsi, on arrive à l'idée que le gisement pri- 
mitif a dû être un amas ou un système de veines de pyrite 
cuivreuse, associé avec une dîabase et dérivé de celle-ci par sé- 
grégation directe. Ce gisement, suivant toute vraisemblance, 
n'a pais dû se fonner à la pla^-e où nous l'observions; un dépla- 
cement mécanique, ou charriage, important a dû précéder et 
peut-être faciliter l'altération chimique dont je viens de parler; 
et les roches vertes, qui accompagnent le minerai, ont dû être, 
elles aussi, mécaniquement transportées après leur consolida- 
tion, comme une sorte d^écaille de charriage, à une certaine dis- 
tance de leur origine. Nous sommes ainsi conduits à imaginer: 
d'abord, une ségrégation au contact de la diabase; puis un 
charriage, dans lequel toute la masse de diabase avec ses mi- 
nerais connexes aurait été déplacée, disloquée et morcelée, au 
dessus des couches éocènes, qui lui servent aujourd'hui de sou- 
bassement; enfin une altération par les eaux superficielles. Ce 
charriage, qui est le fait le plus curieux de ce gisement, ou, si 
l'on veut, le point le plus nouveau de notre hypothèse, a dû 
avoir lieu sous le poids d'autres terrains superposés (aujourd' 



1 Dans la théorie de MM. Mazzuroli ou Lotti, il laquelle J'ai déjà fait allusion tout 
ft l'heure, ce rôle des altérations avait déjà été bien mis en évidence ; on leur attribuait 
même la concentration des minerais en boules. Je serais porté à croire que ces boules 
sont les débris mécaniques de veines pyriteuses préexistentes et je n'attribuerai aux 
altérations qu'une transformation, d'ailleurs capitale, dans la nature de ces minerais, 
ayant eu pour résultat de substituer à des pyrites probablement assez pauvres en cuivre, 
des chalcopyHtes, phillipsites et chalcosines. 
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huî disparus par érosion) dans des conditions analogues à 
celles qui se réalisent à la base des glaciers et il faudrait at- 
tribuer à un lanifînage mécanique la produc-tion, aux dépens 
de la diabas=(% d'une énorme salbande argileuse, passant à un 
véritable conglomérat, qui forme, sous la roche verte et sur 
réocène, la principale zone métallisée, ce qu'on appelle le "filon 
blanc;'' il faudrait également expliquer par la même cause le 
morcellement du minerai en une quantité de bouh^ arrondies et 
striéi^s à la surface, disséminé(»s au hasard dans cette argile 
et pouvant avoir toutes les grosseurs, depuis de simples grains 
juscju'ù des masses énormes de plusieurs centaines de tonnes, 
comm)e on a tMi la chance «(ren trouver parfois.^ 

Enfin une altération secondaire a dû agir sur ces "galets" 
de pyrite cuivreuse ou de chalcopyrite pour les transformer 
plus ou moins complètement suivant leur grosseur, et y produi- 
re les Zyones concentriques d'oxydule de cuivre, chalcosine, phil- 
lipsite et chalcopyrite, que Ton observe, sur les plu« complètes, 
de la circonférence au centre. 

L'idée de ce déplacement mécanique n'est qu'une hypothèse, 
appuj'ée sur un certain nombre de faits qui vont être énumé- 
rés; mais le fait parfaitement démontré, c'est que la roche 
veite (av(H- les minerais connexes), est aujourd'hui une forma- 
tion superficielle reposant sur le terrain éocène, dans lequel 
elle remplit des poches sans racine profonde. Si l'on n'admet 
pas le charriage proprement dit, il faut alors supposer une in- 
trusion latérale, c'est ù dire un phénomène igné au lieu d'un 
phénomène mécanique et l'existence de la s^ilbande argileuse 
avec son conglomérat bréchifonne î\ la base force toujours à 
imaginer un certain mouvement postérieur à l'intrusion. 

Le gisement de Moute Catini est situé à environ 10 kil. 
Ouest de la petite ville de Volterra sur une éminence dont la 
pointe la plus haute, le Poggio Ooce, atteint 592 mètres, tan- 
dis que la vallée voisine de la Cecina est à peu près à la cote 60. 

L'ensemble de la région est formé de terrains sédimentaires 



1 .Te signale. A titre de comparaiscn. une certaine analogie entre ce qui a pu se 
passer, ici et ce qui a dû avoir al Wieliczka, en Galicie, oft une masse de sel, empAtéc 
dans l'argile, s'est trouvée, par un semblable déplacement mécanique, morcelée en 
d'innombrables blocs disséminés. 
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d-ftge tertiaire, allant de la base de Téocène au pliocène supé- 
rieur. 

Par exemple, au Monte Catini, on a de Péocène supérieur, 
formé surtout d'argiles marneuses avec un peu de calcaire aj- 
berese. Au Sud du gisement et en contact avec lui, il apparaît 
en outre, des phtanites à radiolaires, ou calcaires silcifèrea, 
que M. Lotti assimile à ceux de Pile d'Elbe et considère comme 
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Pig. n.° 5. — Plan de la mine de Monte Catini d'après M. Ridonl. Echelle an 
1: 18000. 

le représentant tout à fait local et renversé d'un niveau plus 
ancien, mais que l'on a voulu également attribuer à un méta- 
miorphisme en relation avec la présence des roches serpen- 
tineuses ou du gîte métallifère.^ 



1 M. Lotti, qui consldt^re ces phtanites comme un niveau géologique constant sur 
lequel se seraient toujours épanchées les diabases, fait remarquer (loc. cit. p. 364) 
que certains phtanites analogues du Val dl Nierole n'ont aucun rapport avec les 
serpentines. La plupart des zones de ces phtanites qui figurent sur la feuille de 
Volterra, à l'Ouest de Monte Catini, apparaissent en contact inmédiat avec les ro- 
ches vertes, ce qui s'explique également dans les deux théories. 
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La stratigraphie de la région, que je n'ai pu étudier par 
moi-même, n'apparaît pas très nettement sur les documents 
quie je iKissède. Tandis qu'à l'Est, du côté de Volterra, les ter- 
rains s'élèvent progressivement, entre la côte 100 et la côte 544, 
des couches à congéries recouvertes par la formation gypso- 
saline jusqu'aux argiles à lignites et calcaires lacustres du 
pliocène supérieur, vers l'Ouest l'éocène fortement plissé ap- 
paraît sur les hauteurs à 300 et 400 mètres plus haut que le plio- 
cène de la région Est, dont il est séparé par une bande Nord- 
Sud de m,iocène. L'idée d'un refoulement venu du Nord-Ouest, 
que l'étude du gisement nous faît supposer, n'est donc pas en 
contradiction avec cette allure des terrains tertiaires. 

Quant aux terrains plus anciens que le tertiaire, ils font 
défaut autour de Monte Catini. On dioit aller à 17 kil. N.E. de 
la mine et 11 kil. Nord de Volterra pour trouver, sur un sys- 
tème d'accidents minéralisés Nord-Sud, analogue à ceux dont 
nous allons voir le développement plus au Sud, les terrains 
houillers permâena et triasiques de Jano avec des filons-failles 
à cristallisation de cinabre. 

Sur ce terrain éocène de Monte Catini reposent des nappes 
de roches vertes, que l'on retrouve plus à l'Est sur d'autres 
étages, par exemple vers Nera et Senzano (N.E. de Volterra), 
sur le miocène. 

Ces roches vertes, si nombreuses dans toute la Toscane et si 
intimiement reliées aux gîtes métallifères, y présentent plusieurs 
types pétrographiques, où l'on a cru voir l'indice de venues 
éruptives successives, et qui me paraissent plutôt les résul- 
tats d'une différenciation plus ou moins avancée exercée en 
profondeur sur le même magma. 

D'après M. B. Lotti, les trois types principaux sont la pé- 
ridotite (ou Iherzolite), le gabbro à olivine et la dîabase à oli- 
vine (pafois appelée mélaphyre),^ qui «emble en principe se 
superposer aux deux premières roches: par exemple, à Monte 
(^atini, ou l'on trouve, sous la diabase, qui est la roche métalli- 
fère (flg. 6 et 7), un peu d'euphotide (gabbro à diallage) et de la 



. 1 Voir un examen microscopique de ces roches par M. Mattirolo dans le mémoire 
de M. Lotti (1884). 
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Plg. n.o 6.— Coupe Est-Ouest rsulvant M N O îl Monte Catfnl d'après M. Ridonl. 
Echelle au 1 :10,000. 
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serpentine stérile enrobées dans Téoeène.^ D'une façon gé- 
nérale, toutes ces roches ont pu être très forteniient serpentî- 
nisées; mais l'altération superficielle ne semble, contrairement 
à ce qu'on a supposé autrefois pour les minerais de cuivre 
comme pour les minerais de fer chromé, avoir eu aucune in- 
fluence sur la première concentration des minerais par veines 
ou amas; on ne peut lui rattacher que les concentrations se- 
condaires du cuivre dan« la masse des minerais mêmes, dont 
il va être question plus loin. 

Toutes ces apparitions de roches vertes imt été considérées 
autrefois, suivant les idées qui régnaient i'I y a une trentaine 
d'années, comme autant de pointements éruptifs et l'ancien di- 
recteur de Monte Catini, Schneider avait fait un beau program- 
me de recherches comprenant des travers-bancs destinés à 
aller recouper leurs cheminées profonde^', au contact desciuelles 
on supposait devoir retrouver des minerais de cuivre. L'expé- 
rience a montré, au contraire, pour toutes celles que l'on a eu 
l'occasion d'étudier, qu'il n'existait aucune racine éruptive di- 
recte. A moins d'admettre l'idée bien hardie de colonnes fil- 
trantes imaginées par M. Termièr, c'est à dire de vapeurs ayant 
traversé les terrains sous-jacents sans y laisser de traces pour 
se condenser sur une zone favorable, une origine latérale est 
donc probable, que ce soit une intrusion ignée ou un déplacement 
mécanique de tufs, qui n'ont pu, en tout cas, se déposer immédia- 
tement sous cette forme et nous serions tentés de raccorder les 
roches de Monte Catini avec les grandes masses qui existent plus 
à l'Ouest, à Ripardella, Monte Vaso, Rosignano. I^s coupes 
semblent surtout accuser une pression vers le Sud-Est et un grip- 
pement à cette extrémité Sud-Est. (Fig. 8). 

Quoiqu'il en soit, la relation des minerais de cuivre avec 
ces roches n'est pas douteuse pour la région Nord-Ouest de l'Ita- 
lie précédemment étudiée. Ces minerais y existent, tout d'abord 
à l'état finement disséminé dans le gabbro, où ils sont composés 
surtout de pyrite et chalcopyrite (avec un peu de blende et 
de gialène). On trouve, en outre, comme nous l'avons déjà vu, de 
véritables amas pyriteux formant des gîtes de départ immédiat 



1 Suivant M. Lotti. cet ordre de superposition serait constant; on aurait partout, 
de haut en bas, diabase, eupliotide. serpentine. 
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Klg. N.° 8.— Coupe brisée Nord-Sud suivant T Q U S a Monte Catlnl, d'après 
M. Rldoni. Echelle au 1:15,000. 
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auprès <l<\s diabases ou des euphotides du distritct de Gèues. 

Ce n'est pas sous une forme aussi simple .que se présentent 
le« gisements de Monte Catini et leur eonrpli(*ation peut être 
attribuée aux deux phénomènes déjà signalés: 1.** de transport 
nijécanique, 2.° d altération chimique, dont nous allons essayer de 
retrouver l'empreinte successive. 

Cette complication du gisement est extrême et Ton n'a pu 
arriver à en représenter la disposition réelle que par le sj'stè- 
me de moilèle en relief avec coupes suivant trois plans rectan- 
gulaires, c'est à dire avec un système de cubes mobiles', dont 
notre fig. 9 donne une perspective. 

On aper^'oit, sur cette figure, les deux fentes minéralisés 
AA'A", BB', qui ont seules représenté le gisement dans ses 
parties hautes et dont la disposition, comparable à celle de vé- 
ritables filons, a pu donner l'idée que l'on avait un gîte filonien 
analogue à tous les autres. C'est ce qu'on appelle les filons rou- 
gea, dont l'épaisseur était d'au plus 3 à 5 mètres et dont la 
minéralisiition comprenait surtout des minerais d'altération, 
cholcosine, phiTlipsite, enivre natif, avec zéolithes et très peu 
de chai copy rite. 

La <*oui)e longitudinale T. (J. K. S. (fig. 8), à peu près 
Nord-Sud, montre cinq filons semblables englobés dans la dia- 
base (gabbro rosso), qui divergent, en s'atrophiant de plus en 
plus, de la salbande argileuse et métallifère (gisement ou ^*filon 
blanc''), situé à la base de ce tte diabase (à hKiuelle i*Mm altéra- 
tion ferrugineuse a fait donner le nom de gabbro rosso). 

Comment se sont formées ces sortes de ramifications, qui 
n'ont évidemment d'un filon que l'apparence tout à fait gros- 
sière, il est assez difficile de s'en rendre compte. La plupart 
des coupe« (figs, 6, 8, 9), les montrent partant du filon blanc, 
à partir duquel elles vont en s'atrophiant peu à peu pour finii* 
par se coincer. L'aspect est comparable à celui que produirait une 
pâte plastique, comprimée sous une masse dure et amenée à 
s'injecter dans ses joints. Il semlble cependant qu'il faille voir 
plutôt, dans ces veines, des ségrégations primitives de la dia- 
base ayant gardé leur allure dans la roche, tandis que les 
minerais du filon blanc ont dû être mécaniquement dispersés, 
et assimilables par conséquent à certain réseaux ou stockwerks, 
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subsistant dans des blocs de diabase au' milieu du filon blanc, 
dont il sera question bientôt. 

Ce "filon blanc/' qui constitue depuis longtemps le véritable 
gisement industriel, forme, comme le montrent les coupes, une 
masse de 20 à 50 mètres d'épaisseur, généralement située à 
la base de la diabase, qui elle-memje ne dépasse guère 150 h 
200 mètres d'épaisseur, c'est à dire au contact de cette roche 
avet réocène sous-jacent, mais pouvant à l'occasion être sé- 
parée de l'éocène par une nouvelle intercalation de diabase. 

L'aspect de ce filon blanc est, comme l'indique la fig. 10, 
celui d'une grande masse argileuse verdâtre, formée de len- 
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Fig. n.o 10. — Coupe théorique du filon blanc à Monte Catlnl. 



tilles indépendantes et chevauchant irrégulièrement les unes 
sur les autres: lentilles tantôt minéralisées (M.) et contenant 
alors en moyenne 1,10 p. 100 de cuivre, tantôt, au contraire, 
stériles (S.). Les unes et les autres de ces lentilles ont une 
composition générale analogue à celle des roches vertes avoisi- 
nantes et peuvent avoir été produites par leur destruction mé- 
canique: on a cru remarquer que les lentilles minéralisées sont 
plus pâteuses, les lentilles stériles souvent dures comme les 
boules de diabase elles-mêmes, ou sèches comme du cuir. Par 
exemple, on a des noyaux d'euphotide serpentinisée, de diabase 
ordinaire, de diabase porphyroide, avec des dépôts de calcé- 
doine secondaire. 

A la base, cette argile verdâtre, qui forme le filon blanc, 
prend un autre aspect bréchiforme et devient alors souvent 
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comme «chisteuse ou laminée, stéatiteuse et parfois rougie, 
(peut-être parce-que ce c(mtact avec les calcaires éocènes a 
amené une circulation particulièrement facile des eaux aérées 
et chargét.^ croxygène). Cette zone stéatiteuse, qu'on appelle 
la SaponcUa, est relativement régulière et d'épaisseur cons- 
tante dans les parties oi\ la calcaire est horizontal ou faible- 
ment ondulé. Quand on arrive au contraire dans la zone Sud, 
(Fig. 6 et 8) où les deux masses de diabase du M.*® Massi et 
du Poggio alla Croche semblent avoir grippé dans leur charria- 
ge sur réocène et refoulé devant elles? les calcaires éocènes plus 
redressés, la "saponella" disparaît et Von trouve les phtanites, 
dont il a été question précédemment, avant d'arriver aux mar- 
nes et calcaires de Féocène. 

Au sommet du filon blanc, son contact avec la diabase est 
d'une allure très variable. Tantôt il y a passage brusque de la 
diabase dure à Targile; tantôt il y a transition tout à faît pro- 
gressive; tantôt enfin il existe, entre les deux, une zone d'alté- 
ration bréclii forme, dont la largeur peut atteindre plusieurs 
nîètres. Mais rien, en résumé, dans la disposition d'ensemble, 
ne contredit l'idée que la diabase et le filon blanc soient deux 
parties d'une même formation, différemlnent influencées par le 
même charriage mécanique. 

Dans le détail, tout confirme cette supposition d'un trans- 
port avec friction, opéré sur cette, salbande argileuse et stéati- 
teuse. Ainsi Ton trouve, dans le filon blanc, près de son contact 
Sud avec le>s phtanites, un véritable conglomérat de galets 
arrondis^ et la même disposition s'accuse dans les minerais 
eux-mêmes, dont il nous reste à parler: minerais, qui, pour 
nous, sont les débris disloqués et roulés d'une formation métal- 
lifère sulfureuse, produite d'abord par ségrégation sulfureuse 
au contact de la diabase. 

L'allure de ces minerais-, qui est bien connue, consiste en 
une série de boules arrondies à enveloppe stéatiteuse, dont j'ai 
déjà indiqué la minéralisation par zones concentrique», où, se- 
lon moi, il ne faut voir que l'effet d'une cémentation par alté- 
ration, sur laquelle nous allons revenir. On a remarqué, depuis 



1 Ech. 180G-82 il l'Ecole des Mines. 
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longtemps, que la surface de ces boules portait des stries ana- 
logues à celles des blocs glaciaires et tout, en effet, dans les 
charriages est, par un rapprochement sur lequel ]\[. Suess a 
insfeté récemment,^ comparable aux phénomènes glaciaires, par- 
cequ'il s'agit, dans kr-i d( ux cas, d- un transport sous la pression 
d'une ma«!se (considérable. 

Ces boules de minerais sont souvent grosses comme le poing. 
Par endroits, on en a trouvé un moment de beaucoup plus vo- 
lumineuses: ainsi, dans un espace restreint entre le 8.® et le 9.® 
niveau, oïl l'on a sorti autrefois 2000 tonnes de cuivre. 

Récemment encore, en avril 1904, on a rencontré une boule 
de 120 tonnes de phillipsite et chalcopyrite ayant 6 à 7m de 
long, 3m50 de hauteur maxima et jusqu'à 2 mètres d'épaisseur. 
Mais ces grosses boules jouent un rôle de plus en plus restreint 
dans la production à mesure que les travaux s'enfoncent et se 
réduisent, en somme, à des glanages». 

On a cru remarquer également que la partie haute du filon 
blanc au contact de la diabase, qui marque un contact originel 
entre deux formations solidaires, est généralement riche, tan- 
dis que le contact inférieur du filon blanc et de l'éocène, qui 
n'est pour nous qu'un simple plan de friction mécanique, est 
d'habitude pauvre. 

Peut-être a-t-on un reste de ce qu'a pu être le gisement pri- 
mâtîf, avant son remaniement mécanique suivi de son altéra- 
tion chimique, dans certaines parties où la chalcopyrite forme 
un réseau de veines, une sorte de stockwerk englobant des 
blocs de diabase plus durs (toujours dans le filon blanc). 

Enfin il y a lieu «de remarquer, eoinme un fait important 
pour la genèse du gîte, que l'on a autrefois rencontré, à titre 
très exceptionnel, des veines de chalcopyrite pénétrant dans le 
calcaire éocène sous jacent. Si ce n'étaient pas, comme je le 
croirais volontiers, des produits de remise en mouvement aqueu- 
se tout à fait secondaire, on pourrait en conclure que le gîte 
primitif aurait déjà été un gîte de contact entre la diabase et 
l'éocène, gîte ensuite disloqué par le déplacement, dans cette 
hypothèse assez restreint, des deux parties en contact. 



1 Comptes rendus de TAcadémle des Sciences. 7 nov. 1004. 
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Quant à la nature des minerais, j'ai déjà dit que les élé- 
ments primitifs essentiels ont dû être la pyrite plus ou moins 
cuivreuse, qui est généralement trèsi fine quand elle subsiste, 
et la clialc-opyrite. Il arrive cependant de rencontrer, en outre, 
quelques autres sulfures. Ainsi, dans la partie Est du gise- 
ment, où la diabase remplit une poche semblable à un enton- 
noir, on a observé des veines sulfurées dans la diabase, ayant 
le caractère de stockwerk non déplacé que je viens de signaler. 
Et certaines de ces veinules contenaient des noyaux pyriteux de 
2 à 4 centimètres enveloppés par un mince filet de blende 
brune cupriferrifère (fig. 11). 
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Fig. N.o 11. — Veine de pyrite et blende à Monte Catinl. 

Mais cette nature des minerais n'est pas restée aussi simple 
que le ferait supposer cet énoncé et elle a été complètement 
transformée par les phénomènes d'altération suprficielle, dont 
il nous reste à parler. 

Ces phénomènes d'altération superficielle s'accusent à Mon- 
te Catini avec une grande netteté. J'ai noté, en commençant 
cette description, qu'entre le sommet du piton diabasique, où 
sont englobés les gisements et la vallée voisine, il y a 500 mè- 
tres de différence d'altitude. Le niveau hydrostatique est donc 
profond aiutour de la mine; la circulation d(^ eaux s'opère si 
rapidement que les réservoirs souterrains manquent pour l'ali- 
mentation des sources; l'eau fait, des lors, défaut pour les 
besoins de la préparation mécanique. Cependant, quand on 
analyse les eaux de la mine, on ne leur trouve pas l'acidité 
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habituelle au contact des minerais sulfurés; les bases, en excès 
dans les roches vertes, les rendent plutôt alcalines. 

On peut attribuer à cette circulation des eaux superficielles 
et à l'altération qu'elle entraine, la peroxydation des éléments 
ferrujî:ineux, qui, dans toute la zone haute de la région, a fait 
donner à la diabase le non de gabbro rosso (gabbro rouge). 
On a pu également songer à expliquer de même la formation 
de cette argile métallifère que nous avons appelée le "filon 
blanc" et qui, dans toute hypothèse, a dû être très altérée; 
mais, ici, comme nous l'avons dit, le phénomène paraît beau- 
coup plutôt d'ordre mécanique que chimique. 

Toutes les fois que l'on observe, dans un pays quelconque, 
l'altération d'une roche analogue à la diabase de Monte Catinî, 
on voit (lue cette altération a une tendance à se réaliser par la 
division de la roche en sphères concentriques donnant des 
croûtes, englobées les unes dans les autres, d'inégale dureté. Le 
phénomène est bien marqué ici et l'on observe parfois, dans ces 
fissures sphériques, des métallisations à formes altérées (en- 
duits galvaniques de cuivre natif, etc.), qui peuvent être dues, 
soit à une sécrétion secondaire pendant l'altération, soit à ce 
que la fissuration aurait suivi des surfaces d'inhomogénéité 
particulièrement riches en cui\Te. La seconde hypothèse pour- 
rait tirer quelque vraisemblance de ce fait que, dans la même 
diabase, des fissures transversales, indépendantes de la con- 
centration primitive de la roche, ne sont jamiais métallisées. 

Enfin c'est surtout pour les minerais que le processus de 
l'altération prend un intérêt particulier. 

Lorsqu'on part des affleurements, nous avons vu que l'on 
trou\iiit d'abord les "filons i-ouges," c'est à dire des veines mé- 
tallifères minces à peu près verticales incrustant des fissures 
de la diabase. Quels que soient l'origine de ces filons rouges et 
le moment où les minerais sont venus y cristalliser, soit à 
l'époque de la ségrégation primitive, soit à la suite du dépla- 
cement mécanique, les minerais y présentent nettement les ty- 
pes que nous sommes habitués à rencontrer partout dans les 
produits altérés: le cuivre natif associé aux zéolithes, la chal- 
cosine à près de 80 p. 100 de cuivre et la phillipsite entre 43 
et 03 p. 100 ; la chaleopyrite, au contraire, fait à peu près défaut. 
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C'est dans ces conditions que Ton a eu des plaques de cuivre 
de 20 centimètres, ou ailleurs des arborescences analogues h 
celles du Lac Supérieur. 

Plus bas, nous avons vu que l'on était arrivé au "filon 
blanc'', dans lequel la inétallisation disséminée prend la forme 
de boules ou de grains. Dans ce filon blanc, il est remarqua- 
ble que la chalcosine, comme le cuivre natif et les minerais les 
plus riches en cuivre, disparaissent: on ne trouve que de la 
phillipsite (43 à 63 p. 100 de cuivre) et de la chalcopyrite (34,4 
p. 100). La relation réciproque de ces deux dernières formes 
de sulfures cuprifères est presiiue toujours la môme. Quand les 
boules de minerai sont petites, elles apparaissent entièrement 
formées de phillipsite (c'est à dire, pour nous, transformées en 
ce minerai) ; quand elles sont un peu plus grosse», on a fré- 
quemment un nodule central de chalcopyrite avec une envelop- 
pe de phillipsite; la limite entre les deux catégories de mine- 
rais, mise en évidence par leur couleur très différente, est 
alors d'une netteté absolue; enfin, quand les amas deviennent 
très volumineux, comme la boule de 120 tonnes trouvée en 1904, 
qui avait 6m. de long soir 3 de hauteur et 2 d'épaisseur maxima, 
les deux sulfures semblent quelque peu mélangés, suivant les 
fissurations intérieures qui ont dû diriger Tintroduction des 
eaux; miais la chalcopyrite tend toujours à dominer dans l'in- 
térieur et la phillipsite à la ;?urface.^ On a généralement vu, 
dans cette disposition, une forme originelle de la cristallisa- 
tion et, si tout était en place et inaltéré dans ce gisements de 
Monte Catini, comme les anciennes théories l'admettaient d'une 
façon implicite, on pourrait, en effet, supposer une sorte de dif- 
férenciation, de liquation opérée entre les sulfures métallifè- 
res; mais, à mon avis, l'origine de cette répartition est tout 
autre et réside dans un phénomène d'altération oxydante, ana- 
logue à celui que l'on réalise en industrie par le grillage ou 
l'oxydation à l'air des nodules cuprifères, ou encore à la cé- 
im^ntation natuielb, qui fait apparaître si souvent le cuivre 
gris avec sidérose et malachite dans la zone haute des filons 



1 Par un phénomène tout à fait équivalent, on a trouvé i\ Kongsberg, au Sarrabus, 
au Ccmstock, etc., des masses d*argent sulfuré récouvertes d'une croûte d'argent natif, 
qui est le produit de la réduction du sulfure et s'accompagne parfois de chlorure 
d'argent. 
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de chalcopyrite. Cette idée trouve ici une confirmation géné- 
rale dans la prédominance de plus en plus marquée de la chal- 
copyrite à mesure que les travaux s'enfoncent. Le rôle des al- 
térations et cémlentations dans (*e phénomène est, en outre, mis 
en évidence par cette remarque des mineurs que, dans le filon 
blanc (à sels de fer généralement non peroxydes), l'approche 
des minerais de cuivre est signalée par des zones rougies, c'e.-^t 
à dire par l'équivalent de la croûte ferrugineuse qui se pro- 
duit dans le grillage, ilais on p<Mit essayer de serrer ce phéno- 
mène de plus près en se rappelant les observations comparables 
faites en métallurgie, ou encore les réactions correspondantes 
étudiées par Daubrée sur les médailles de bronze romaines trou- 
vées dans la source thermale de Bourlmnne U*s Bains.^ 

La pratique du grillage en tas, appliqué à des noyaux de 
pyrite cuivreuse contenant au début 3 à 4 p. 100 de cuivre, 
est la suivante. Au bout de quelques jours, on voit, à la surfa- 
ce du nodule, se former une <*roûte d'oxyde de fer avec un peu 
d'oxyde de cuivre; puis, au dessous, un enduit velouté brun 
plus riche en cuivre, qui sépare les oxydes de la pyrite cui- 
vreuse inaltérée. Peu à inni la croûte ferrugineuse s'agrandit; 
la zone intermédiaire devient de la chalcopyrite, à 30 p. 100 
de cuivre; enfin, au bout de deux mois, quand la chalcopyrite 
a gangné le centre, il apparaît, sous la croûte extérieure, une 
zone de phillipsite tenant 50 à 70 p. 100 de cuivre. 

Pour expliquer ces réactions, on admet que l'oxygène, pé- 
nétrant à traA'ers la croûte p<mreuse oxydée, incessamment iv 
formée, vient brûler le bisulfuiv de fer en donnant du monosul- 
fure et du soufre volatilisé, qui s'échappe en sens contraire. 
Ce soufre, rencontrant un peu plus loin de l'oxydule de cuivre 
superficiel, donne du sous-sulfure de cuivre, qui se dissoud dans 
le mono-sulfure de fer produit un peu avant en donnant une 
véritable matte. Le cuivre de la superficie est donc sans cesse 
ramené dans cette zone relativement plus profonde, jusqu'il 
laquelle l'altération vient de pénétrer, tandis qu'à la surface 
la croûte d'oxyde de fer s'accroît peu à peu et que le centre 



1 Daubrée ne slf^ale pas, pour le» divers raint'M'aiix qu'il a observés sur ces 
médailles, cuivre natif, oxydule de cuivre, cbalcoslne, phillipsite, chalcopyrite, etc., un 
ordre de superposition copstant. 

Met. de l'Italie.— 
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reste intact. Une fois la pyrite de fer changée en chalcopyrite, 
une concentration analogue, <iui part de la surface pour ga- 
gner le centre, accentue peu à peu la teneur en cuivre jusiju'à 
celle de la phillipsite, puis de la chalcosine. 

Quand, au lieu de griller, on soumet à un lavage oxydant, le 
principe de l'opération reste le même; mais le déplacement 
moléculaire s'accentue par la pénétration capillaire des sels 
en dissolution. 

Les phénomènes peuvent devenir plus complexes si les eaux 
altérantes, au lieu d'apporter simpl(*ment de Toxygéne, sont 
elles-mêmies chargées d'éléments sulfureux comme dans une 
source thermale, ou renferment du cuivre en dissolution, comme 
cela doit nécessairement se produire quand un gisement, formé 
de nombreux amas cuprifèix*s, est soumis à l'action des eaux 
superficielles. On peut alors observer des réactions successives 
en sens contraire, dont les gîtes d'argent donnent de très beaux 
exemples, avec des masses d'argent sulfuré transformées en 
argent natif, qui lui-même s'est resulfuré là où il ne s'est pas 
trouvé protégé par le dépôt immédiat d'une gangue de calcite 
autour de lui (Sarrabus, Kongsberg). Peut-être y-a-t-il lieu 
de faire intervenir ces réactions en sens inverse dans le cas 
singulier, qui ^e présente exceptionnellement à Monte Catini, 
de boules formées au centre par de la phillipsite, et, à la pé- 
riphérie, par la chalcopyrite; m»is on conçoit aussi que la suite 
normale des réactions de cémentation, ayant toujours pour ef- 
fet de transporter le cuivre de la circonférence au centre, doit, 
si elle est poussée assez loin, donner un effet de ce genre. Ix*s 
nodules habituels sont ceux où le centre est en chalcopyrite et 
l'intérieur en phillipsite, c'est à dire ceux où la transforma- 
tion de la chalcopyrite en phillipsite (qui avait pu déjà être 
précédée par celle de la pyrite cuivreuse en chalcopyrite) n'a 
pas encore gagné jusqu'au centre; puis toute la boule atteint 
la teneur de la phillipsite; mais, si l'opération continue enco- 
re», n'arriverait pas que la phillipsite (extérieure» r(»vienne à 
la teneur en cuivre de la chalcopyrite? 

(Quoiqu'il en soit de i-i^tio explication, le phénomène de boules 
invei-ses e^•.t rare mais incontestable et, sur un échoitllon de ce 
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genre que j'aî rapi)()rté à l'Ecole des Mim^/ on voit ainsi, dans 
une enveloppe de cliak'opyriti^ av<^- i)yrite et mélange de gangue, 
deux noyaux de phillipsite séparés i)ar un filet de olialcopyrite 
de 2 ou 3 niilliuL, «ans qu'on apc^rçoive aucune fissure ayaut pu 
faciliter particulièw^nient vers ce centre Tacc^ès des eaux. J'ai 
fait analyseur séparément (»esdeux parti<^'. On a: 



Cuivre. 

Noyau 48 

Enveloppe 18,7 



Le noyau a une teneur normale de phillipsite et, dans l'en- 
veloppe, les trois éléments cuivre, soufre et fer sont bien par 
tiers comme dans la chalcopyrite. Ni l'une ni l'autre des deux 
parties ne contient d^arsenic. 



V. — ^Filons de pyrite de cuivreuse de Bocchegg^ano. La Fenice, etc.^ 
et filons pyriteux de Oavorrano. 

En dehors des gisements de Monte Catini, que nous venons 
d'étudier comme un type spécial de ségrégation basique avec dé- 
placement mécanique ultérieur, tous les autres minerais de la 
Toscane se trouvent dans des conditions différentes, à l'état de 
véritables filons remplissant pour la plupart des failles, ou des 
c(mtacts de directicm îl peu prés Nord-Sud. Le même genre de 
fthms semble s(» poursuiviv: vers l'Out^st, jusx|u'î\ l'île d'Elbe, 
(lui sera étudiée dans un chai)itre spécial; vei-s le Nonl, jusqu'à 
Seravezza; vers le Sud, jusqu'aux environs de Civita Vecchia 
et l'on a l'impression d'un bloc w^lativement ancien, ayant subi 
un morcellement tertiaire, dont la côte Est de la Corse et les 
îles comprises entrt» la Corse et la Toscane accusent la dispo- 



1 Coll. Ecole cle8 Mines. — Keh. 1S0C-H3. Il existe également parfois des boules de 
chalcosine (18UG-84), qui, au Heu d'être, comme d'habitude, nettement enveloppées par 
de la roche stérile, présentent, autour de la chalcosine. une zcne extérieure, où la chal- 
cosine, mêlée de pyrite de fer, pénètre dans la roche verte. Les mlneura disent alors que 
"la boule n'est pas faite." 

2 Pour la description spéciale de cette région, voir: ^Hi)'^. I^otti, nintorni di MasHti 
èlarittima (Mem. délia carta geol. d'italla, Uoma, 172 p. et 1 pi.). 
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sition générale, avec montées plus ou moins prolongées de mag- 
mas éruptifo et métallisations connexe^.^ 

Dans ces contacts, le minerai dominant est de beaucoup la 
pyrite de fer, pouvant, commie toujours, renfermer un peu 
de cuivre; mais il existe, en outre, beaucoup plus rarement, 
du plomb et du zinc dans l'Ouest de la région, du mercure 
et de Tantimoine au contraire dans TEst; et quelques trace.^ 
d'étain associées aux granités de Tile d'Elbe et de Oampiglia 
marittima rendent, en résumé, cette métallisation à peu près 
générale. 

J'ajoute aussitôt que plusieurs de ces mêmes contacts Nord- 
Sud', oil se sont réalisées autrefois des métallisations filonien- 
nes, donnent aujourd'hui encore passage à des sources chaudes, 
qui mettent en évidence le rôle joué à toutes les époques par de 
tels contacts entre terrains inégalement perméables sur la cir- 
culation des eaux souterraines et que nous étudierons par suite 
dans un chapitre spécial. T^s exemples de pareilles sources 
chaudes le long de filons anciens sont fréquents en industrie 
usinière;- mais il (^ toujoui-s intéressant d'en étudier des cas 
nouveaux. Nous en aurons un type remarquable à Boccheggia- 
no et toute la série des jaillissements hydrothermaux alimen- 
tant l'industrie classique des Soflfioni, se présentent, au milieu 
de ce district métallifère, sur des cassun\s analogues à celles 
qui ont donné autrefois naissance aux filons de pyrite cuivreu- 
se, de galène, de cinabre et de stibine. 

A quelle épo(iue s'est produite la métallisation de ces divers 
filons? M. B. Lotti, dont on connaît la compétence toute spé- 
ciale en ce qui con(*erne les minerais italiens, est très aflfirma- 
tif dans sa répons*». Pour lui,*^ il y a eu une première formation 
presque exclusivement cuprifère en relation avec les serpenti- 
nes à l'époque éocène (celle que nous venons d'étudier à Mon- 



1 J'ai donm^ autrefois. A roccasion du maasif de St. Saulge (Bul. Carte Oéol. N.*» 
46, 1895), les plans de détail des failles qui morcellent un semblable horst à sa péri- 
phôrle, avec leurs changements de sens sur leur longeur, leurs intersections, etc. La 
comparaison avec la régh.n Toscane s'impose aussitAt i\ l'esprit. 

2 Voir L. De liAî'NAY, Formation des gttea mHnUifèrcB, 2de. édition p. 37. — Sources 
Thermo-min vraies, p. «t. Parmi les exemples les plus classiques, on peut citer le 
Comstock, Sulphurbank, la Sierra Almagrera, Frelberg. Schemnitz, etc. Par exemple an 
puits Franzjoseph de Scliemnitz, on a recoupé une source & 45** le long d'un dyke de 
tractayte dans la syénite. 

3 Zeitsch. f. pr. Qcol. février 1901. 
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te Oatini) ; puits, à Fépoque miocène, en rapport avec des érup- 
tions acides de granité et de porphyre, une seconde venue de 
minerais de fer, de g7^nd« filons de quartz cuprifère et des sul- 
fures complexes avec calamine; enfin, au commencement du 
pléîstocène, après les éruptions trachy tiques et andésitiques, 
un troisième système de minerais de mercure et d'antimoine, 
dont les sources chaudes .actuelles, les dégagements sulfurés 
et les dépôts de travertin seraient la continuation. Sans discu- 
tes le moins du monde ces conclusions, qui sont surtout basées 
sur l'âge des roches associées, j'ai déjà dit quelles raisons généra- 
les m'amenaient à être un peu plus réservé. Quand on fait inter^-e- 
nir, comme je l'ai essayé ici, la notiim de profondeur, ces déter- 
minations d'âge deviennent encore plus délicates qu'elles ne le 
sont en toute hypothèse et l'on peut, je crois, seulement affirmer 
que les filons de pyrite et sulfures complexes recoupent, à l'oc- 
casion, tous les étages éocènes, sans atteindre nulle part, je crois, 
le miocène, tandis que (*eux de mercure et d'antimoine, encas- 
trés dans les terrains les plus divers depuis le carbonifère de 
Jano jusqu'à Téocène de Siele, semblent accuser une relation 
avec les trachytes du Mont Amiata, qui conduirait à les rajeunir 
beaucoup plus (surtout s'il est exact, <H)nime le croit il. Lotti, 
que des argiles pliocènes aient été â Jano originairement mi- 
néraliîîées en cinabre^), ilais, de toute manière, lorsque nous 
envisagerons des zones métallogéniques diflFéreutes, avec prédo- 
luînani^ de types pétrographiques semblant avoir cristallisé â 
des profondeurs diverses, nous pouvons établir entre elles un 
l'approchement théorique, san^^ i)our cela les supposer nullement 
contemx)oraines et en nous les représentant, au contraire, comme 
appartenant aux phases su<H*essiv(»s d'une im*nve période de plis- 
sement. J'imagine, par exemple, qu'il a dû continuer â cristalli- 
si^r en profondeur du granité avt^- minerais associés, analogues 
}t ceux de l'île d'Elbe (granité que nous ne connaissons pas et 
et qui n'est pas celui de l'île d'Elbe), tandis que s'élevaient plus 
haut les trachytes avec mercure du >r. Amiata. 

Nous verrons tout à l'heure avec quelques détails comment 
se présentent les gisements principaux de Toscane que j'ai 
pu visiter. Il est nécessaire auparavant de passer en revue l'en- 
semble du pays, en groupant à ce propos les indications que j'ai 
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pu r(*cueillir îîînr divers anti-^^ gisements de moindi-e impor- 
tan«e. 

Quand on examine, sur une carte géologique d'ensemble, 
(PI. I), cette région des Monts métallifères Toscans avec ses 
annexes insulaires, l'idée vient aussitôt de l'assimiler à un horst 
ou à des fragments de horst, ayant arrêté dans le sens de l'Ouest 
les plissements dinariques de l'Apennin. Aux terrains tertiaires 
avec quelques anticlinaux crétacés et jurassiques, qui consti- 
tuent la chaîne plus orientale, Huccèdent ici, comme j'ai essayé 
de le mettre en évidence çiur ma carte, des tronçons de terrains 
plus anciens, rhétien, trîap, permien, carbonifère, que des séries 
(le failles en échelons mettent en contact anormal avec les ter- 
rains plus récents. Vers TOuest, l'apparition de granités miocè- 
nes,^ en relation probable avec les déplacements verticaux et les 
décrochements qui? ont morcelé ce horst hercynien, amène un 
élément métallogénique nouveau. 

A TEst, au contraire, une première ligne N.W.-S.E. de Vol- 
terra à Pereta et Oapalbio, parallèle dans son ensemble aux 
accidents précédents, marque la limite commune vers l'Ouest 
des roches éruptives pliocènes ou pleistocènes et des gisements 
de mercure et d'antimoine (PI. I et fig. 12). Tes faits, qu'il serait 
imprudent de voir préciser d'avantage, sembleraient indiquer 
l'existence d'ac(*idents à peu près Nord-Sud, qui, vers le Nord, 
s'incurvent au Nord-Ouest pour aller encadrer le massif ancien 
métallifère de Lucques et Seravezza. 

Plus au Nord, ces accidents disparaissent sous les plis ter- 
tiaires et sous les grandes masses de flysch qui arrivent jusqu'à 
la mer. Il n'y a donc aiuune raison sérieuse de prolonger ces 
directions dans un sens plutôt que dans l'autre. Si, cepen- 
dant, on raccorde, sur la carte, indépendamment de toute théo- 
rie, ces gisements de cinabre toscans avec ceux du Frioul et 
de l'Istrie ou de la Carniole, on voit cette zone cinabrifère en- 
velopper, à l'Est, la z(me des manifestations éruptives récentes 
[)réiadriati<iues, avec les(]uell<^ elle paraît en relation- et, d'an- 



1 ('PS granités ont donnf'. d'aprôa M. Lotti, des galets dans le mIoc<"^ne siip»'- 
rieiir et le pliocène. Leur Hge est donc antt'rleur. 

li Plus au Sud. le cinabre a «^té signalé dans les liions complexes de la Tolfa, puis 
à Pouzzoles, pr6s du Vésuve, ort il est associé avec du réalgar et enfin si Patemo, pr^s 
de ('atane, tl la base de TFitna. 
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tre part, être entourée à l'Ouest par une zone de rainerais 
plombeux, qui s'arrête aux grands accidents de la Judicaria, 
de la faille de Sleran et du (lailthal. Les minerais de Massa 
Marittima, (jui se prolongent par ceux de Seravezza, trouvent 
leur suite naturelle dans ceux du Lac de Garde, d-Auronzo, 
de Kaibl, etc. Et tout l'ensemble forme, le long des Dinarides, 
à l'intérieur de la chaîne alpine, qui semble se prolonger de 
Gènes en Corse, une couronne i\ raflfaissement adriatique. 

J'ajoute (tout en reconnaissant combien une semblable re- 
marque peut prêter à contestation ) que, dans la zone des Apen- 
nins, où nous venons de faire passer le raceord des accidents 
Toscans avec ceux du Lac de Garde par simple continuité, nous 
rencontrons précisément la région des sources pétrolifères du 
Riolo, du Cliero, etc., la plus importante de l'Italie. (PI. I, fig. 1) . 
Tous les volcans de boue des Apennins sont à l'intérieur de 
notre courbe, comme les roches ériiptives et comme les gîtes 
de mercure. Sans doute, il est bien probable aujourd'hui que 
les hydrocarbures ont une origine organique et viennent de dé- 
pôts sédimentaires a-ssociés aux gîtes de sel ou de gypse. Ce- 
[>endant on ne saurait (mblier que des savants comme Fouqué 
ont soutenu, au contraire, une origine éruptive, en montrant 
l'analogie entre les gaz des salses et ceux des fumerolles volca- 
niques.^ De plus il existe, entre le dépôt du cinabre et de sem- 
blables hydrocarbures, une relation , maintes fois signalée. En 
toute hypothèse, le jaillisseniient de ces hydrocarbures paraît 
indiquer des fractures profondes. 

Si nous parcourons cette région métallifère toscane du Nord 
au Sud (PI. I. et flg. 12), nous trouvons d'abord, au Nord de 
Volterra, entre cette ville et Castelfiorentino, le gisement ci- 
nabrifère de Janor (]ui n mplit une faille très dislo(]uée entre 
l'éocène et le seul affleurement carbonifère connu sur le conti- 
nent italien. Là les imprégnations de cinabre, qu'on a vaine- 
ment cherché ît exploiter, pénètrent : d'un côté, dans les argiles 
i^ocène; de l'autre, dans le carbonifèn» et les tmvaux ont nn- 
C(mtré de gros dégageiii(»nts profonds d'acide carbonique gazeux. 



1 Voir, dans L. De Ladnay. Sotirccs ThrrmominéralcH p. 354, im résnmi^ de cette 
question des souries salées et pétrolifères de l'Kmilie. 
*J l.oTTi. (Z. f. pr. G. 18î)7 p. 224: IIHH p. 4«). 
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coiTespoudauts peut-êtic à la présence des hydrocarbures qui 
accompagnent si constamment le mercure. 

D'après M. Lotti, des argiles pliocènes sont également miné- 
ralisé<*s; ce (jui accuserait, s'i! n'y a pas eu remise en nu^uve- 
ment, l'âge pléistocène du cinabre. 

Envii*on 35 kil. au S.E., on renc*<mtre, fi l'Ouest de Sienne, 




^rlf?1---^, 



rei-rains primaires F^ <^wâ£mt , ifO^^Mt tU VJU ^3 RoAu éruptij»es U^-ticàr^s 

Fig. N.« 12. — Carte de la Toscane minière au 1 : 785.000e.. montrant la distribution 
des massifs anciens et des filons métallifères. 

près de Montarrenti, la petite luHne prospère de Cetine di Vo- 
torniano^ ou Romt, (jui exploite des p(K*li(^ de stibine avec 
quartz et traces de réalgar au contact du permîen dans un cal- 
caire caverneux siliciflé (rhétien suivant M. Toso, éocène pour 
M. Lotti), où les réactions secondaires ont amené la présence 
^" gyps^- Vers l'Est, les gisements d'antimoine et mercure, sur 
lesquels je vais revenir, se prolongent vers le M.*® Amiata et 



1 Lotti. Ioc. cit. p. 45. — Toso. (Kevista del serv. miner. 1894 p. 127 et 1899 p. 16« 1 
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la côte de Civitavecchia. Plus à l'Ouest, et plus directement au 
Sud de Volterra, se présente un groupe de failles Nord-Sud 
(ou légèrement Nord-Ouest), qui, sans continuité individuelle 
apparente, se poursuit au moins sur 40 à 50 kilomètres. 




[ m' { .^If ûxj àm (eoi^loméraif^.aaiUfee a/^plar lacustres à^ feynafltj. ^^^Bsm^ien, ^ SALstas vnioauoôs 

V^\ fndiM » Gré»supérima9. WÊ^HorH» . 

\9^\ Éoeime Grèr JMtfilrieur* . \ SS | Zone* ^0 scfftanl d'aoùie- "barùfi»» 

OM I %\j Aotf antùfxua 



JrÙMS 



Itf dt^)ô€spUoomafetpiJisùxène:ftml /' ôsuf^nmâi. 



FIg. N.o 13. — Carte géologique au 1:165.000 de la région de Boccheggiano d'après 
M. Lottl. 

Met. de l'Italie.— 10 
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Les plus septentrionaux de ces accidents donnent lieu, entre 
Volterra et Massa Marittîma, ou, plus exactement, de Larde- 
rello à Monte Kotondo, hur 10 kil. de long, à la série des soffio- 
ni, dont les nianift^tations {çeyKériennes, quelle que soit leur 
origine réelle, suivent, en tout cas, nettement de semblables 
failles N.NW — S.SE. 

Puis vient la série, autrefois très fameuse, des filons de la 
région de Classa Marittîma, ou du ^laissétan,^ dont un premier 
groupe, à TEst, commence au pied de la montagne calcaire des 
Cornate à Gerfalco, pour se continuer, par ^Montieri (oit le re- 
joint un accident transversal) vers Boccheggiano, tandis que 
d'autres systèmes plus occidentaux, plus directement reliés aux 
fractures des Soffioni, passent, Tun à Monteccolino, le second 
à la Fenice et Capanne, le troisième à Serrabottini et vont peut- 
être se prolonger jusiiu'à (îavorrano. 

Dans toute cette régicm il existe environ un millier d'an- 
ciens puits montrant le grand développement industriel an- 
cien dont elle a été Fobjet. 

A Gerfalco (fig. 13), des travaux du moyen-Age ont porté sur 
des veines de cuivre gris dans ie calcaire* rliétien. 

A Montirriy il existe de même une centaine de puits du 
moyen-âge partant de la cote 1050 à 1350 pour descendre jus- 
qu'à 500 m. de profondeur.- Les recberches récentes sur ces 
gisements y ont seulement retrouvé des veines de cuivre gris 
parfois très argentifère, avec un peu de fluorine dans un cal- 
caire liasiciue très fissuré connue celui des Cornate. 

Plus loin au Sud, l'important filon de IU)cche(j(j\ano, (jui va 
être décrit plus en détails, peut être considéré, en deux mots, 
comme le remplissiige, par de la pyrite de fer légèrement cui- 
vreuse avec (juartz, d'une grande faille de contact entre le per- 
mien, le rliétien cm le trias à TOuest et Téocène à l'Est.^ 



1 Deux descriptions aiulennes de cette région ont H(* données en 1857 par M. 
Caillaux a la Société de l'Industrie Minérale (t. II p. 383 et 677), et en 1858, par 
M. Simonin aux Annales des Mines (5e. sér. t. XIV). Ce dernier mémoire montre 
rénorme développement minier de toute cette région i\ deux reprises : 1.» du temps des 
étrusques: 2.» pendant deux siècles, de 1200 a 1348, Jusqu'il la grande peste de Florence 
qui en a amené l'abandon. 

2 Simonin, loc. cit. p. «08. Il subsiste de nombreux documents sur l'histoire de ces 
mines au moyen -âge. 

3 M. LottI a donné autrefois une description de ces flhms-fallles de Boccheggiano, 
Prata, etc., a un moment où les travaux y commençaient a peine et les a considérés 
alors comme des strates minéralisées. 
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Un autre système de fractures, également Nord-Est, peu 
exploré, commence au pied du ^I.* Pajo vers Xicciolcta^ entre 
Massa Marîttima et les Cornate, où d'innombrables puits an- 
ciens, avec des afifleurements de zinc, de cuivre et de fer, mar- 
quent le passage d'une minéralisation en sulfures complexes. 
Une Société belge, dépendante de la Vieille Montagne, y a fait 
quelques essais abandonnés sur des calamines entre le rhétien 
et l'éocène; puis des imprégnations ferrugineuses, indiquant 
la présence de pyrite profonde, jalonnent le contact du rhé- 
tien avec réocène; enfin on retrouve des affleurements conte- 
nant un peu de galène et de blende avec puits anciens du côté 
du Poijffio al Mon ton c et un fibm de quartz avec pyrite cui- 
vreuse (contenant un peu de stibine) entre le rhétien et l'éocè- 
ne le long de la Zanca, vers Montrcrolino. 

Plus k rOuest encore et directement au Sud de Massa Ma- 
rittima, deux semblables décrochements sont marqués par les 
deux filons de pyrite cuivreuse à gangue de quartz de la Fe- 
nice et de Serrabottini. 

Le filon, qui passe à JjO Fvnicc, et ù Ca panne Tecchie, est 
une fracture très nette, qui, d'après la carte, serait en plein 
éocène : ce qui a conduit M. Lotti à l'envisager comme le pro- 
duit d'une substitution localisée sur une strate éocène. Sui- 
vant les exploitants, il pourrait y avoir: au Sud, un peu de 
rhétien d'un côté, de permien de l'autre; au Nord, un contact 
entre l'éocène et le permien. 

Le filon de Hrrrahottini^ où l'on n'a encore fait, dans les 
temps modernes, que des explorations, est un filon de pyrite 
à gangue quartzeuse au contact du permien et de l'éocène. 

Ce même système se prolonge directement au Sud vers Cas- 
tel (Il Pietra (fig. 12),^ où un filon complexe (B. P. G.) s'inter- 
cale dans l'éocène et vers (iavorrano^ où nous trouverons bientôt 
de beaux filons pyriteux au contact du granité et des calcaires 
rhétiens, dans des conditions où l'on a pu supposer une infiuence 
minéralisatrice du granité. 

Enfin le même alignement géographique, après une inter- 
ruption de 60 kilomètres, sur laquelle se placent approximati- 



1 B. Lotti Vcher die ErzlagerêiUtte von Caatcl di Pietra in Toscana (Zeits. t. pr. 
Oeol. 3. 1896). 
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vement les filons de Monforsajo au N.E. de Grosseto, va passer 
par les filons de sulfures ooniplexes, blende, pyrite, galène, du 
Mt, Argcntano} Là on connaît, entiv autres minerais, des 
limonîtes nmufj^anésifères formant le gîte de Terrarossa entre 
les calcaîpc^s infraliasiques et les sc^iistes iH^nniens, avec une dis- 
position qui rappelle tout à fait Tîle d'Elbe. 

A FEst, en dépassant la ligne Volterra, Boecheggiano, Ca- 
palbio, qui sépare, comme nous l'avons vu, la zone à sulfures 
complexes de la zone éruptive récente, on trouve le groupe des 
filons cinabrifères ou antimonieux, qui commence à Cetine di 
Cotorniano, oil nous l'avons déjà signalé plus haut et se con- 
tinue, par Pari, la région du M.*® Amiata, Pereta, jusqu'à Ca- 
palbio, Tafone et Monteauto (entre Toscanella et le M.*® Ar- 
gentario). Dans toute cette régi(m, sur laquelle nous aurons 
l'occasion de revenir quand il sera question spécialement des 
minerais du M.^*' Amiata, le mercure et Tantimoine sont inti- 
mement asso(riés, ainsi qu'on l'ol>serve également dans des gi- 
sements à peu près du mènu^ âge et d'allure analogue, soit à l'Est 
de l'Algérie et en Tunisie, soit en Bosnie. Vers le Sud, les filons 
d'alunite de la Tolfa, qui me paraissent à rattacher comme ori- 
gine à des manifestations pyriteuses et les traces de galène que 
Ton trouve au voisinage pourraient indiquer l'extension maxima 
de cette zone métallifère. A l'Ouest, au contraire, on arrive à la 
zone granitique déjà rencontrée à Gavorrano et qui se déve- 
loppe à M.*^ Calvi, l'ile d'Elbe et (TÎglio; en même temps, ap- 
paraissent des gîtes métallifères d'un type un peu différent, 
faisant ccmtraste avec la zone centrale de la Toscane, comme, 
d'autre part, les rainerais mercuriels de l'Est. 

Au Nord, c'(^t d'abord le groupe clasique de 1/.*^ Calvi et 
de Campiglia Marittima. 

On connaît surtout aujourd'hui à titre de gisem'ent mîné- 
ralogique les curieux filons de Monte Calvi, où apparaît un 
premier exemple de ces contacts ignés entre roches intrusives 
(ici porphyriques) et calcaires, qui donnent lieu à des phéno- 
mènes si intéressants dans l'île d'Elbe. 



1 1883. B. LoTTi. }fote di osserv. sut M. Arg€ntario,OigUo, etc. (BoU. geol. XIX.) — 
1884. G. B. Rocco. La min. di maganrse c di frrro di M. Argeniario (Glom. del Lav. 
publ. N.o 33. 
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Ces filons de Monte Calvi,^ sur lesquels les étrusques avaient 
fait des travaux d'un dévelopixnuent tout à fait extraordinaire. 
se composent d'augite dominante et d'amphibole avec des vei- 
nes d'ilvaïte, de la clialcopyrite, de la pyrite de fer et, plus ra- 
rement, de la galène ou de la blende brune : les minerais étant 
généralement au centre de boules d'augite, qui atteignent 2 mè- 
tres de diamètre et qui sont elles-mêmes reliées par une gangue 
de quartz ou de calcite. 

La relation de ces augitophyres encaissés dans les calcaires 
marmoréens du lias avec les minerais sulfureux paraît être 
tout à fait du même genre que celle qui existe dans le Banat 
pour d'autres roches basiques et que je me suis déjà trouvé 
rappeler ici à l'occasion de Traverselle. 

Dans cette région du Campigliese, oit les filons sont nette- 
ment Nord-Sud, on les trouve, du Nord au Sud, aux Bûche al 
Ferro, à Gherardesca, sur le fianc Ouest du Monte Calvi et 
enfin au M.* Valerio, à l'Ouest de Campiglia. 

Dans la même région, on a retrouvé, au milieu des calcaires 
du lias, des affleurements d'oxyde de fer avec cassitérite, corres- 
pondant h une association de pyrite ou mispickel avec cassi- 
térite, plus ou mîoins déplacée «superficiellement^ 

Je serais très disposé à considérer commfe un exemple de 
formation analogue les métallisations d'origine probablement 
pyriteuse, qui, sur toute la côte Est de Vile d^Elbe^ semblent 
jalonner une ligne de cassure Nord-Sud, tandis qu'on n'en 
retrouve plus d'exemple dans le reste du pays; mais là le phé- 
nomène a pris une allure trop compliquée et la question reste 
trop discutable pour qu'on puisse être bien aflfirmatif, ainsi 
que nous le verrons plus loin. 

Enfin l'ilot de Giglio^ composé de granité, de calcaires et 
de schistes anciens, présente des minerais complexes à rappro- 



1 Gîtes métall. II. 240. — Simonin, loc. cit. p. 566 avec carte annexe pi. IX. Les 
exploitations antiques, qui sont descendues il plus de 100 mètres, ont eu surtout pour 
objet l'exploitation du cuivre. Tîne compagnie anglaise vient de faire de ce cOté un essai 
malheureux pour exploiter des minerais mixtes de blende, galène et pyrite. 

2 1876. Fr. Blanchabd. Sulla acoperta délia caaaiterite a Campiglia (Boll. géol. 
1876, N.o 1 et 2). — 1901. A. Berqbat. Beitrëge zur Kenntnias dcr Erzlageratëtten von 
Campiglia (N. Jahrb. f. Min. I. 1901)— 1903. Lotti. / depoaiti dH minerali metalHfcri 
p. 96. Ces gisements ont dû être l'objet d'une exploitation étrusque. 

3 1882. L. Bdsatti. Flvorite di Carraca e deWIaola del Oiylio (Proc. verb. Soc 
Tosc. III). 
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cher (le ceux qui, sur la côte, ont méttillisé le promontoire du 
M.^ Argentario et tout à fait analofjjues, comme disposition, 
d'après ce que j'ai pu en apprendre, à ceux de (lavorrano. Un 
filon pyriteux assez pauvre, transformé superficiellement en 
hématite, et (*<mtenant de la fluorine, est directement au con- 
tact du granité et des calcaires. Des veines pénétrent au voisi- 
nage dans le granité. 

On voit, en résunu*, avec (luelle netteté s'a(*cuse, dans toute 
cette région, le rôle hydrothernual des contacts verticaux par 
faille entre terrains divei-s et cette impression s'accentuera en- 
core quand nous reviendrons sur le régime actuel des sources 
thermales dans la même région. Ce phénomène, que nous ob- 
servons ainsi en Italie, est loin de former une exception dans 
le monde et Ton vient, par exemple, de mettre en valeur sur 
la côte pacifique du Mexique, de très nombreux minerais de 
fer formant raflfleurenwent de chapeaux pyriteux, au contact 
des calcaires avec d'autres terrains cm nKrhes éruptives. 

La fréquence du phénomène i)eut servir à expliquer des cas 
d'apparence plus compliquée, où les minerais ont pris l'allure 
de filons-cfmches hori/iontaux, soit au dessous d'une microgra- 
nulite, entre elle et un calcaire ccnnme à Leadville (au Colora- 
do) et i\ Bulgar Dagh (dans le Taurus), soit entre un schiste 
et un calcaire comme au Laurîum (Attique), soit dans une 
strate calcaire, qui a l'appaivnce d'une comhe zincifiée pouvant 
donner l'idée d'une sédimentation contemporaine, comme en 
Silésie, en divers points de la Sardaigne, il Moresnet ou à Wel- 
kenraedt en Belgique, à P^'igeac, etc. Les plus simples et les 
plus clairs de ces gis(Mnent« doivent nous aider à comprendre 
les plus compliqués, où l'infiltration des eaux s'est faite hori- 
z(mtalenient, en quelque sorte par nappe (autrant qu'on peut 
parler de nappes pour la circulation des eaux dans les calcai- 
res), entre deux calcaires inégalement perméables. 

Le gisement de Bocrhegiiiuuo,^ dont nous abonlons main- 



1 Voir: E. Taccoxi. 8ul giavimenio iH Bocchcfjyiano (Rendiconti délia R. Ac. del 
LIncel, 10 avril 11)04) — La production actuelle de Itoccheg^lano est d'environ 31 il 
35,000 tonnes de minerai utile par an, tenant 3,10 A 3.20 de cuivre et donnant, par 
conséquent, 1,000 i\ 1,200 tonnes de cuivre par an. Les minerais de Bocchegglano sont 
divisés en trois catégories: l.« minerais de Ire. classe entre et 10 p. 100 de cuivre, 
laissés en morceaux, envoyés à Llvoume et traités là par fusion au convertisseur 
ManhOs ; 2.° minerais moyens broyés au dessous de 4 mm., échantlllonés & 3 p. % de 
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tenant la description détaillée, me parait présenter, avec une 
netteté remarquable, les caractères d'un filon-faille, incliné à 
45*^ avec glissement normal du toit sur le mur, d'un filon de 
contact entre terrains de nature différente^ siins indice appa- 
rent de roche éruptive au voisinage. C'est un grand filon quart- 
zeux de à 25m. de large (en moyenne 4 à 6 miètres), conte- 
nant des lentilles de pyrite un x>eî^i cuivreuse. 

L'affleurement, dirigé N. 20° (voir fig. 12 et 13), peut être 
suivi sur près de 4 kilométrais de long, entre l'éocène qui forme 
son toit à rBstetk*stwrainspermiens<^trliétiens, qui constituent 
son mur à l'Ouest; mais la zone exploitée, beaucoup plus loca- 
lisée, n'occupe guère que 1100 mètres dans la partie Nord, au 
Nord du petit village de Boccheggiano, sur les deux rives de 
la rivière, la Merse, où se trouvent les installaticms diverses 
(teleras, terreros, ateliers de cémentation, puits et galeries). 

Géologiquement, on serait tenté de rattacher au môme sys- 
tème d'accidents les filons de Alontieri (cuivre gris et fluorine 
dans les calcaires du lias), cjui se trouvent (exactement sur leur 
prolongement Nord à 3 kil. de distance. Néanmoins un acci- 
dent transversal bien visible coupe le filon un peu au Nord 
de Boccheggiano, et jxnit occasionner son rejet. Cet accident, 
qui met en contact les mêmes terrains carbonifères et rhétiens 
avec l'éocène, est minéralisé par quelques dépôts de fer sans 
valeur. Il se prolonge presque jusqu'à Monte Rotondo, où il 



cuivre minimum et 40 p. 100 de soufre, expMlés aux fabricants d'acide sulfurlque ft 
Florence. Rome, etc. : S.»» minerais de troisième classe il 2,5 p. 100 de cuivre et 23 
p. 100 de soufre traités »1 Boccheggiano. I^a proportion actuelle de ces trois sortes dans 
le tout-venant, est: 8 p. 100 de premif^re classe. 2."» fl 'iO p. 100 de seconde, 45 de troi- 
sième; il reste 15 ft 19 p. 100 de stérile, tenant encore 0,80 p. 100 de cuivre et 28 p. 100 
de soufre. 

Le grillage sur place se fait par le procédé de cémentation artificielle (teleras, 
terreros et llxlviatlon), que j'ai autrefois décrit dans le Sud de l'Espagne (Annales des 
Mines, nov. 1889), avec des différences tenant $1 ce (jue les minerais de Boccheggiano 
tiennent seulement 25 p. % de soufre, ctntre 50 il Rio Tinto. La situation de la mine 
à 20 kil. de Massa Marlttima, qui est la station la plus proche, ne permet pas d'expor- 
ter les pyrites non cuprifères. 

1 M. Lotti condidére plutôt ces gisements comme le résultat d'une substitution 
exercée sur de gros bancs calcaires éocènes englobés entre des strates schisteuses 
(i depoait (Ici minerari metalUferi p. 76), avec mouvement postérieur. La principale 
objection qu'il fait à l'idée d'un filon proprement dit, me parait être le peu d'inclinaison 
du ^ïte : mais il existe des failles arrivant ft être tout il fait horizontales. Les actions 
de métamorphisme au contact (sllicification, production de silicates divers), sont Incon- 
testables, mais d'observation courant sur le bord des filons de quartz. D'autre part, il 
s'appuie sur l'existence de dépôts situés entre le calcaire rhétien et l'éocène, auxquels 
il atribue une allure stratifiée, mais qui peuvent également représenter des incrustations 
de contact. Selon lui. toutes ces formations pyrlteuses seraient les émanations d'un 
magma granitique analogue à ceux de l'île d'Elbe ou de Gavorrano. 
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va rejoindre une des failles Nord-Sud donnant naissance aux 
Soffioni. 

La métallisation du filon, telle qu'elle apparaît sous sa forme 
primitive au dessous de la zone altérée, est composée de lentil- 
les pyriteupes dans une gangue de quartz. L'on ne considère 
comme minerai et Ton n'abat que les parties tenant au moins 
2,5 à 3 p. 100 de cuivre; miais, entre ces lentilles exploitées, so 
trouvent des zones pyriteuses, qui, dans l'état actuel de l'indus- 
trie et des voies de communication, ne sont pas utilisables et 
qui, minéralogiquement, sont cependant encore, pour la plupart, 
des minerais à 1 ou 2 p. 100 de cuivre. Quand, vers 1890, on 
a repris, sous la direction de l'ingénieur Serpieri, le créateur du 
Laurium, ces anciens gisements de Boccheggiano depuis long- 
temps abandonnés, on s'était fait quelque illusion sur cette ré- 
partition des parties cuivreuses et l'on avait espéré trouver une 
métallisation continue. On a constaté depuis que la pyrite avait 
l'allure de lentilles dans le quartz et que, dans la pyrite même, 
les parties cuivreuses étaient disséminées. Les travaux actuels, 
qui s'étendent sur 250 mlètres de hauteur entre les cotes 320 
et 570, portent, en résumé, sur 2 cm 3 lentilles bien localisées, 
dans lesquelles le minerai n'accuse par des zones d'incrustation 
régulières, mais est assez confusément mélangé avec le quartz. 

Quand on part du mur, on rencontre parfois une première 
lentille pyriteuse avec quartz, distincte de la masse principale 
et d'une certaine importance. Il existe, en outre, dans ces 
schistes du mur (inclinés, comme le montre une coupe ci-jointe, 
flg. 14, tout à fait parallèlement à la faille), de petites lenti- 
lles, soit de quartz très blanc, soit de quartz et pyrite, inters- 
tratifiétn^ dans les <*ou<4ies, jusqu'à une assez grande distance du 
filon : lentilles, qui accusent bien le caractère ordinaire de ces 
imprégnations sulfureuses, avec leur tendance si fréquemment 
contatée (en Norvège, dans le Sud d(» TEç^pagne, dans les Al- 
pes, etc.) à s'infiltrer suivant les joints de la schistosité. Puis 
le filon m;ôme commence par une zone généralement pauvre et 
laissée de cAté, dans laquelle se manifestent, sur l'affleure- 
ment, des caractères bi-échi formes, également retrouvés dans 
le niveau le plus profond. On observe parfois, à ce mur, des 
veines de quartz blanc, pouvant contenir de la pyrite au centre, 
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qui semblent résulter de cristallisations secondaires et des cre- 
vasses avec pyrite cristallisée; après quoi vient la masse ex- 
ploitée, qui est surtout comprise entre le milieu du filon et le 
toit; au toit enfin, on retrouve souvent, sur 0,50 à 0,60 de lar- 
ge, un banc de pyrite peu cuprifère. 

Ces caractères ne paraissent d-ailleurs avoir qu'une valeur 
locale. Suivant les points et les niveaux d'exploitation, on les 
voit se modifier. Ainsi, d'une façon générale, les résultats de 
l'exploitation ont accusé, dans la profondeur, une augmenta- 
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Zone àréchifarme 
Fig. ii.« 14. — Coupe verticale théorique du filon de Boccheggiano. 

tion d:e la quantité de minerai par mètre d'enfoncement, à tel 
point qu'on a pu passer, pour les minerais de seconde qualité à 
traiter sur place, de 4000 à 12000 tonnes par an, avec une di- 
minution sensible de la teneur en cuivre. 

Quand aux terrains du toit, redressés) au voisinage immé- 
diat de la faille, ils reprennent, à peu de distance, une allure 
plus horizontale, nettement discordante avec celle des mica- 
schistes permiens. 

Le minerai est exclusivement de la pyrite avec chalcopy- 
rite et se différencie par là complètement de celui de Monte Ca- 
tini; aux affleurements seulement, l'altération de cette châlco- 

Met. de ritalie.— 11 



«2 L. DE IJkUNAY. 

pyrite a donné un peu de chalcosine. La pyrite est, tantôt mas- 
sive, tantôt pulvérulente (par un phénomène que nous con- 
sidérerons bientôt comme secondaire), tantôt cristallisée en gros 
cubes avec du quartz dans des géodes^ On a trouvé, en outre, 
des traces de bismuth ine, surtout dans les parties où la pyrite 
a été remplacée par de Toligiste et, d'une façon générale, la 
composition du miinerai accuse, comme le montrent les analy- 
ses ci- jointes, une teneur relativement forte en bismuth, avec 
des traces d'étain. Par là ce filon se rattacherait au groupe 
stanno-cuprifère, où le bismuth est un élément presque normal 
et cette observ^ation correspond avec la présence d'un peu d'é- 
tain dans les filons du même groupe à Campiglia Marittima ou ii 
l'île d'EllM% tandis que le zinc et le plomb, plus habituellement 
associés avec la pyrite, font, l'un presque complètement, l'autre 
totalement défaut dans ce filon et sont, d'une façon générale, 
rares dans tout le district. Le gangue renferme, en outre, ex- 
ceptionnellement un peu de barytine. La fluorine, qu'on a ren- 
contrée à Jlontieri, ne se montre pas à Boccheggiano. 

Analyses des minerais de Boccheggiano (par Fresenius). 

l.e qualité. 2.C qualité. 8.e qualité. 

Fer 2^60 35,60 2V0 

Soufre 31 39,60 27,90 

Cuivre 10,50 3,40 2,70 

Zinc 0,22 0,36 0,30 

Bismuth 0,28 0,17 0,12 

Nickel et Cobalt 0,045 0,02 0,01 

Manganèse 0,04 0,045 0,09 

Plomb 0,02 0,05 0,04 

Etain ,, 0,02 0,02 

Ai-senic 0,04 0,065 0,03 

Antimoine ,, 0,01 ,, 

Gangue, (Silice, Calcaire, etc.)... 30,25 26,66 44,09 

Total 100 100 100 



Parmi les obsenations d'un intérêt général auxquelles 
peut donner lieu le filon de Boccheggiano, les plus importantes 
me paraissent être celles qui concernent le rôle de la faille dans 
la métàllisation, les actions d'altération superficielle qui ont 
porté sur cette masse pyriteuse et enfin les circulations actuel- 
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lès d^eaux souterraines dans cet ancien plan de cassure. Je 
vais examiner successivement les deux premiers points, tout 
ce qui concerne les circulations actuelles d'eaux thermales de- 
vant être traité dans un chapitre ultérieur. 

J'ai déjà dit que le filon de Boccheggiano était, comme la 
plupart des grands filonsi nets et prolongés, un remplissage de 
faille. Il y a eu glissement de Péocène, qui est composé de cal- 
caires et schistes argileux, sur le plan des terrains plus anciens, 
représentés: dans la zone exploitée, par des micaschistes per- 
miens et, plus au Sud, par des calcaires dolomitiques caver- 
neux du rhétien. Au mur de cette faille, une véritable brèche, 
qui a, dans les parties où je Pai observée, une dizaine de cen- 
timètres, accuse le phénomène de broyage antérieur à Pincrus- 
tation pyriteuse: la pyrite y cintente des débris de toutes di- 
mensions des terrains encaissants. Ainsi qu'on le constate pres- 
que toujours en pareil cas, on a d'ailleurs l'indice que ces mou- 
vements ne se sont pas effectués en une seule fois, mais que la 
faille a encore rejoué après un premier dépôt: au niveau le 
plus profond de 320m, on retrouve cet aspect bréchiforme, qui 
est très caractéristique sur Paflfleu rement. 

Puis sont venues les eaux incrustantes, qui ont déposé dans 
le filon le mélange de quartz et pyrites précédemment décrit, 
en même temps qu'elles ont silicifié les schistes au contact et 
que des imprégnations sulfureuses connexes ont donné, dans 
ces schistes du mur, les lentilles adventives, dont il a déjà été 
dit un mot. 

Le remplissage d'un vide préexistant a, comme on l'observe 
presque toujours dans de semblables filons de quartz, été ac- 
compagné par une substitution de la silice aux calcaires et 
aux schistes, dont la disposition primitive subsiste souvent au 
milieu du quartz. L'altération superficielle, qu'on a là une 
bonne occasion pour étudier, descend jusqu'à 30 mètres de pro- 
fondeur, mais se marque, en outre, comme nous allons le voir, 
par des phénomènes exceptionnels jusqu'à une prof ondeur beau- 
coup plus grande. 

Quand on examine Paifleurement, on constate, en principe, 
que la pyrite a disparu : il reste donc un quartz plein de trous, 
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qui indiquent la plac^ <le (*es anciens cristaux de pyrite.^ Néan- 
moins, sur le même point et dans des conditions qui semblent 
identiques, trois cas peuvent se présenter: ce qui montre bien 
la variété de phénomènes, à laquelle on doit s'attendre pour 
des gisements dont l'origine altérée est moins manifeste. 

Tantôt (1.°), la pyrite ayant disparu, les trous sont absolu- 
ment nettoyés et vides sans aucune trace d'oxydation ferrugi- 
neuse. Il en résulte un quartz léger comme une ponce, plein de 
grands vides cubiques et tout blaiK*, dont la présence surprend 
sur des affleurements ferrugineux. En profondeur, on retrouve 
également parfois, sur les zones de circulation facile des eaux sou- 
terraines, un phénomène î^mblable, qui devient alors bien plus 
explicable. Ainsi, au niveau de 320m, le plus profond, qui se 
trouve à 10 m. au dessous de la vallée et, par conséquent, au 
dessous du niveau hydrostatique, le mur du filon présente, avec 
un aspect bréchiforme, des quantités de trous semblables dé- 
pouillés de leur pyrite et non oxydés, ainsi que des géodes à 
cristallisation de quartz, peut-être en partie secondaires. On 
a l'explication de ce qui a dû se passer là en remarquant qu'il 
existe, sur tout le plan du filon, une circulation intense d'eaux 
souterraines, les unes froides, les autres thermalisées, sur les- 
quelles je vais avoir à revenir et en constatant que tous ces trous 
du quartz ou du minerai sont ici, en profondeur, remplis d'eau. 
Cette eau, évidemment pénétrée par porosité, par capillarité, 
se trouve si bien emprisonnée dans la roche que, lorsqu'on en 
a sorti un échantillon de la mine et qu'on le casse au jour, l'eau 
s'échappe alors en abondance de tous ces trous et de ces géo- 
des. Il doit évidemment s'être produit, en ce niveau profond, 
une circulation sous pression d'eau peu chargée en oxygène, 
qui a réussi à dissoudre le sulfure de fer mais sans le peroxy- 
der. Peut-être, quand on constate un fait semblable aux affleu- 
rements, doit-on supposer qu'il s'agit d^une semblable disso- 
lution, effectuée autrefois d'abord en profondeur et {amenée 
seulement eisuite jusqu'à la superficie par les érosions. De 
toutes façons, l'observation de cette dissolution à plus de 100 mè- 
tres au dessous du niveau hydrostatique doit être à retenir 



1 Ech. Ecole des Mines N.<> 2031. 8. 
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comme indice des anomalies que Ton est exposé à rencontrer. 

Ailleurs (2.^), sur raffleurement, il s'est produit, dans des 
trous analogues laissés également par le départ de la pyrite, de 
Toligiste cristallisé, qui paraît donc, ainsi que Faccusent nombre 
d'autres observations, avoir pu se réaliser sans aucune inter- 
vention calorifique (oligiste dans les sels de Stassfurt, dans les 
gypses d'Algérie, etc., etc.) ; ce dont nous aurons à nous sou- 
venir quand nous nous wcuperons de Pile d'Elbe.^ 

J'ai pu faire, à ce propos, une observation intéressante sur 
un grand bloc de pyrite qu'on avait laissé exposé à la pluie sur 
la terrasse d'un jardin de l'ile d'Elbe à Capo d'Arco, au dessus 
de la mer. Ce bloc, formé de gros cubes de pyrite, s'était, en 
quelques mois, du côté de la mer, entièrement recouvert d'oli- 

. Zone à trous rou///és c/ans le quartz 
: ,2ône à cristaux d'hématite o 

; i J^oy^au à pyrite subsistante' 



Fig. n.o 15. — CoupA théorique d'un échantillon altéré de Boccheggiano. 

giste cristallisé, tandis que l'autre côté était resté à peu près 
intact. Sous l'influence probable du chlorure de sodium appor- 
té par la pulvérisation des vagues, il y avait donc eu là cristal- 
lisation actuelle d'oligiste à l'air libre sans aucune influence 
calorifique. 

Quelques autres remarques de détail, faites, soit sur les 
mineraite de Boccheggiano, soit sur les pyrites de l'île d'Elbe, 
remarques que je groupe ici pour conserver l'unité du sujet, 
montrent dans le détail comment sopère cette altération ordi- 
naire de la pyrite en minerai oxydé. 

La figure 15 indique, par exemple, le cas d'un minerai zone 



1 Dans certains cas, on a trouvé en profondeur un peu d'oligiste associé ayee la 
pyrite et qu'on a pu supposer provenir d'une cristallisation primitive. Mais nous verrons 
que la circulation des eaux se poursuit localement Jusqu'aux niveaux les plus profonds 
de la mine, bien qu'en moyenne et sauf les grandes venues hydrothermales dont il ya 
être question, la profondeur de la mine soit assez sèche. 
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de BoGcheggiano, formé originellement de quartz et de pyrite, 
dans lequel Taltération a produit, tout en laissant subsister 
la trace des zones primitives qui accusent leur continuité à tra- 
vers l*^s faciès divers d'altération: 1.° extérieurement^ une zone 
à quartz criblé de trous rouilles et teintés par de l'oxyde de 




Flg. n.o 10. — Coupe d'un échantillon de Terra-Nera. 

fer; 2.*» une zone intermédiaire à cristaux d'hématite; 3.** un 
noyau de Om,10 de long, où la pyrite sul>siste encore. 

Les figures 16 et 17 représentent de même des blocs de mi- 
nerai venant des niveaux profonds de Terra-Nera, à l'île d'Elbe, 
où la pyrite primitive subsiste seulement à l'état de grains et 



Hématite brune 




Plg. n.o 17. — Coupe d'un échantillon de Terra-Nera. 



noyaux dissymétriquement semés dans l'hématite, qui a peu 
à peu envahi la plus grande partie de la masse. 

Comme résultat général d'une semblable transformation en 
hématite, on a le chapeau de fer classique de tous les filons pyri- 
teux et, à la place de la brèche du mur à ciment pyriteux, un ag- 
glomérat hétérogène de fragments de calcaire et de schistes sili- 
cifiés, englobés dans de l'hématite rouge, de l'hématite brune, 
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du fer oligiste et de rhématite stalactitiforme à reflets irisés 
analogue à celle des Pyrénées. 

Enfin. (3.°) , un dernier cas, qui se présc^nte dans la plupart de 
ces altérations, est celui où la pyrite elle-même subsiste dans 
une zone d'affleure,mK^nts, en brusciue contact avec- l'hématite 
qui provient de la pyrite voisine. Les coupes des figures 14 à 15 
montrent quelque cho^e de ce genre dans le cas simple de 
blocs, où Taltération gagne peu à peu vers le centre ^t déjà, 
dans ce cas si élémentaire, je viens de faire remarquer combien 
les restes de pyrite sont le plus souvent dissymétriques par 
rapport à l'enveloppe superficielle d'oil provient l'altération. 
Celle-ci suit évidemment des chemins très capricieux, détermi- 
nés par une foule de circongtances diverses (porosité, fissura- 
tion, etc.), qu'il est difficile d'apprécier. II s'agit là toujours 
de phénomènes inarhrrr,s, dans les(|uels le facteur temjM joue 
un rôle essentiel et c'est ainsi que j'ai pu t^ignaler ailleurs le 
cas curieux de« pyrites d'El-Auzouar en Algérie,^ qui subsis- 
tent prcïsciue intactes dans le fond d'une vallée en plein cal- 
caire. 

Au Sud-Ouest de Boccheggiano, le filon de la Fenice et de 
Capannc Vccchic (fig. 13) donne lieu également à* une exploi- 
tation importante de pyrite cuivreuse.^ ^ . 

On a là un grand filon très net, qui, d'après la carte 
géologique, serait en plein éocène, mais qui, d'après divers in- 
dices, pourrait être, comme ceux de Boccheggiano ou de Serra- 
bottini, au contact de l'éocène avec un étroit- lambeâU' de rhé- 
tien, ou de permien. Te filon avait été pris autrefois pour une 
strate éocène minéralisée; mais les caractères sont bien ceux 
d'une zone de rupture avec nombreuses fractures connexes au 
toit, et l'interstratification apparente du filon n'eptqii'un ef- 
fet mécanique, comme on peut s'en rendre coinpte en voyant 
ces terrains reprendre, à quelciue distance de la faille, leur 
direction normale. Il est probable que le filon de la Fenice 



1 Lift Richegscg minéraleft (fr V Afrique. 1 vol. In 8.» Paris Béranger 1903, p. .326. 

2 LfB deux compagnies de la Fenice et de Capanna Vecchie, autrefois distinctes, 
sont aujourd'hui subordcnnées ft la Cie. de Bocclieggiano. Il existe, à la Fenice, environ 
14 Icll. de galeries en 7 niveaux de 2 kil. et l'on produit, par an 60,.000 tonnes de minerai 
ù 2,50 p. 100 de cuivre (une seule qualité), que l'on expédie ft Livoume. 
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remonte à l'Est les terrains, qui, plus à TOuest, avaient été 
renfoncés dans la même sens par celui de Serrabottini.^ 

Ce filon, incliné à 45°, est puissant. Il atteint par endroits 
15 mètres; ailleurs il disparaît presque totalement; en moyen- 
ne, sa puissance est de 5 à 6 mètres. On l'exploite sur 2 kilo- 
mètres de long. La masse est composée de quartz, dans lequel 
la métallî«ation de pyrite cuivreuse est très disséminée: ce 
qui conduit à exploiter à peu près tout l'ensemble et à ne 
faire qu'une seule qualité de minerai. A son contact, il s'est 
produit un métamorphisme intense, qui s'étend à travers l'éo- 
cène jusqu'à plus de 500 mètres. Dans toute cette largeur, les 
schistes sont silicifiés, pénétrés d'un réseau de veinules quart- 
zeuses et les calcaires alberese se sont chargés de minéraux 
silicates, pyroxène, amphibole, (jui préparent à ce que nous 
trouverons bientôt beaucoup plus développé en étudiant les mi- 
nerais de l'île d'Elbe. En même temps, les schistes encaissants 
du toit renferment des imprégnations pyriteuses interstratifiées, 
de composition analogue à celle du filon principal et parfois 
assez riches, surtout développées sur les 50 premiers mètres 
de largeur, qui rappellent certains types Scandinaves tels que 
Rôraas, tandis que la masse principale serait plutôt compa- 
rable à un amas tel que celui de Foldal. Il paraît donc y avoir 
eu pénéti'ation simultanée des eaux métallisantes dans toute 
une zone de rupture, dont le filon principal était l'accident 
le plus învportant. 

Quand on a engagé les travaux, la métallisation a commen- 
cé, aux affleurements, par un grand chapeau de fer, au dessous 
duquel on a trouvé une zone de cémentation enrichie en cuivre. 
Le niveau le plus riche a été le quatrième. Dans la profondeur, 
le filon semble devenir beaucoup plus quartzeux et, par consé- 
quent, plus pauvre en pyrite. 

Le gisement de (Javorrano^ (voir fig. 18 à 22) a éte l'objet 



1 Je dirai plus loin comment la proximité du calcaire rbétien, qui est le grand 
draineur des eaux souterraines dans le pays, parait prouvée par l'équilibre absolu de 
ces eaux dans toute la longueur des galeries. 

2 Feuille au 1 : 100,000 de Plombino. — Lom Sul giacimento di ppritc di Ouvorrano 
(Uass. min. XV. 1901 et XVI 1902). Dapn^s M. Lottl, le granité passe, comme celui 
de l'île d'Elbe, A un microgranite tourmalinlf^re. A son contact, 11 s'est développé, dans 
les schistes probablement permlens, de la chlastollte et de Tandalousite ; dans les 
calcaires recristalllsés. du spinelle. Le granité lui-même, au bord des terrains sédimen- 
taires, change de grain et se charge de tourmaline et de pyrite. 
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Flg. n.o 18.— Carte géologique au 1 : 100,000 du massif de Gavorrano d'apn^s 
M. Lottl. 
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Fig. n.o 19. — Vue de Gavorrano prise du Sud en montant de la station. 
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big. n.« 20, — Coupe transversale Est-Ouest du mamelon de Gavorrano. 
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d^ine étude fort intéressante de M. I^)tti au moment lïe sa 
découverte vers 1901. Il est, comme nous allons le voir, formé 
d'une masse pyriteuse particulièrement cristalline, au contact 
du granité tertiaire et du calcaire rliétien sur lequel le granité 
a exercé un métamorphisme, et ce savant Ta décrit comme un 
départ direct des fumerolles empruntées à ce granité, comme 

Schistes permîens 
E sur 40 mètres W 

1 

^,rS>--r--_, /•.'^ Niveau 
.>A^X-XÀ- d'exploitation 

Ç" ^^^A:^jt.* -* '' •* ^^BlKMvVXVv^xV Calcaire 

^|j^Hv\^W^V^-^V^\'-2? Niveau 

\* .* . * \' r r ^ " ' ''^■Èat'^VM^ V""^ Zone minéra/isêe 

^ N '^ ^ ^ '^ ' . \ \ ' > ." ^[WÊ^i^Ç.JinJ§:L.de large 

. , , ifffc-,,.„3« Niveau 

FIg. n.® 21. — Coupe transversale Kst-Oiiest théorique du gîte de Gavorrano. 
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Fig. n.» 22. — IMan théorique des gisements de Gavorrano. 
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un gisement comparable dès lors aux incrutations de nmgnétite 
que M. Lacroix a .signalées au contact des granités pyrénées. 
Une telle hypothèse, fondée notammiMit sur le développement de 
la pyrite dans ce granité de (lavorrano comme dans celui de 
Giglio qui lui ressemble, est, d'une fa(;oii générale, rendue assez 
plausible par beaucoup d'autres observations (ne fût-ce qu'ù 
nie d'Elbe) ; théoriquement elle est très séduisante et, d'autre 
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part, mon séjour à cette mine curieuse s'est trouvé trop abrégé 
pour que je puisse la contredire d'une façon bien nette par des 
faits d'observation ; néanmoins, mon impression est que l'exten- 
sion donnée^ aux exploitations depuis le travail de M. Lotti rend 
cette manière de voir un peu douteuse et que le contact, au lieu 
d'être une simple relation de cause à effet, pourrait impliquer 
un phénomène mécanique de faille, analogue h ceux que nous 
venons de trouver dans toute la Toscane : la pyrite ayant cristal- 
lisé ici entre le granité et le calcaire rliétien, comme à Boccheg- 
giano entre les micaschistes permiens et le calcaire éocène. Les 
croquis 18 à 22 donnent une idée d'ensemble de cette disposition. 

Comme le montre la carte fig. 18, il apparaît, à Gavorrano, au 
milieu de l'éocène, sur le prolongement direct des massifs an- 
ciens de la région de BoQcheggiano et avec la même direction 
Nord-Sud, un petit îlot ou horst composé d'un noyau de gra- 
nité avec deux flancs de micaschistes permiens et de calcaire 
rhétien surniontés par du lias. 

Des deux côtés du granité, il existe, au contact, des indices 
métallifères, qui ont paru une preuve en faveur de l'émana- 
tion directe, mais qu'un contact mécanique peut également ex- 
pliquer. A l'Est, on a seulement un filon quartzeux inexploré, 
avec traces de zinc et de cuivre sans pyrite. A l'Ouest, on a, 
au contraire, un filon de pyrite, très remarquable par sa pu- 
reté presque absolue et également jmr sa cristallinité, qui la 
rend plus facile à brûler; cette cristallisation en beaux cubes 
souvent très volumineux donne aux chantiers d'abatage un éclat 
exceptionnel et un miroitement remarquable sous la lumiè- 
re des lamipes. L'exploitation, nouvellement commencée, pro- 
duit environ 20,000 tonnes par an de pyrite garantie à 48 p. 
100 de soufre, et expédiée en grande partie aux fabricants d'aci- 
de sulfurique lombards. 

En plan (fig. 22), l'on a reconnu, jusqu'ici, trois lentilles 
en chapelet, bien séparées l'une de l'autre, probablement sui- 
vies au Nord par une quatrième (jui n'a été encore recoupée 
qu'au niveau d'exploitation supérieur. La lentille du milieu, la 
plus importante, a 150 mètres de long sur 12 mètres de lar- 
geur maxima. 

En coupe transversale (fig. 21), le minerai vient buter con- 
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tre le granité par une paroi très nette disposée en gradins, 
parfois avec surplombement, qui paraît l'effet d'un système d'ac- 
cidents mécaniques. Dans la partie haute, on avait trouvé un 
branchement latéral de 3 à 4 mètres de large, que l'on avait 
pu interpréter comme une sorte de ségrégation magmatique, 
mais qui ne s'est pas renouvelé en profondeur. Puis vient, dans 
l'Est du gifiement, une première zone contenant des parties de 
granité à veinules pyriteuses et parfois même des enclaves de 
granité non pyriteux.^ Il exii«te, à ce mur, une zone plus impure, 
plus chargée de cjuartz, qu'on laise de côté dans l'exploitation. 
Après (]uoi se développe une nmsse très remarquable de 
pyrite aksolument compacte et pure avec fort peu de quartz. 
Cette pyrite, comme je viens de le dire, se distingue aussitôt 
de celle qui forme les autres grands amas pyriteux, tels que 
ceux de Sain Bel, de Rôraas ou du Sud de l'Espagne, par son 
mode de cristallisation, beaucoup plus assimilable à celui d'un 
filon d'incrustation que dans les amas en question. Au lieu 
de pyrite fine. Dans l(*s premières, les cul>es de pyrite ont cons- 
grands cristaux alternant d'une façon confuse avec des zones 
de pyrite fine. Dans les premières, les (nil>e8 <le pyrite ont cons- 
tamment plusieurs centimètres de côté et sont enchevêtrées par 
nuacles multiples les uns dans les autres ; il existe ainsi des veines 
ou des noyaux comparables à des remplissages de géodes pou- 
vant s'étendre sur 0,10 à 0,20 de large, qui alternent avec des 
pyrites très fines où Ton ne voit pas le quartz. 

Enfin le toit est formé de schistes micacés permiens, où les 
vein(*s pyriteuses s'ét^ilent encore parfois sur 15 mètres de 
large, et, par dessus, vient le calcaire rhétien, recouvert à son 
tour par du lias. 

En moyenne, la pyrite est t(mt ù fait pure et ne contient 
pas du tout de cuivre; (m à cependant rencontré, au Sud du 
niveau supérieur, des traces de galène et de blende. 



1 La disposition est analogue à celle du stockwerk manganésifôre qui pénétre le 
granité dans une partie du gisement de liomant'^cbe en Satine et Loire, également situé 
au contact de ce granité et de calcaires sédimentaires (liasiques) avec pénétration dans 
les calcaires du toit. Le rapprochement serait enctjre plus net, si comme Je le croîs, Il 
fallait voir, dans ce gîte de Roman Ache, l'altération d'un gîte pyriteux profond. 
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VI.— LES MINERAIS DE FER DE LILE D'ELBE. 

Les minerais de fer de Tîle d'Elbe, exploités depuis la plus 
haute antiquité, ont été étudiés et décrits à maintes reprises.^ 
Cependant des observations personnelles que je vais résumer et 
l'application de la théorie déjà exi)osée sur l'altération super- 
ficielle m'ont conduit à les envisager autrement qu'on ne l'avait 
fait en gjénéral et que je ne l'avais fait moi-même autrefois 
d'après des renseignements de seconde main; la théorie, qui va 
être exposée, concorde, sur quelques points essentiels, avec celle 
de M. B. Lotti et, comme lui, j'essayerai de montrer qu'il y a 
communauté d'origine et unité métallogénique entre les mine- 
rais de fer de l'île d'Elbe et les filons sulfurés de la Toscane, 
ainsi que je me suis déjà efforcé ailleurs de le prouver pour 
les minerais de fer et les filons sulfurés d'Algérie; je suis égale- 
ment assez disposé à admettre une relation d'origine possible 
avec les granités tertiaires de Tile d'Elbe; mais, pour d'autres 
problèmes, j'ai été amené à des hypothèses différentes des sien- 
nes, notamment en ce <iui concerne le caractère originel des 
minerais, que je crois avoir été, au moins en partie, sulfuré. 
J'ajoute que le réveil industriel de l'île d'Elbe, la création de 
grandes usines à Porto- Ferra jo, la découverte de minerais nou- 
veaux et jusqu'ici insoupçonnés prêtent à la question un véri- 
table intérêt d'actualité. Os gisements si connus subissent, à 
tous égards, une métamorphose. Au lieu des oligistes spéculai- 
res, qui, depuis le temps des Romains, formaient le minerai 
classique du pays, on exploite maintenant surtout des limoni- 
tes, des minerais alumineux ou des minerais de magnétite a 
gangue de pyroxène blanc ou verdAtres mêlés aux silicates de 
Calamita.^ Ces minerais ne sont plus exportés sur le continent, 



1 Gîte» métaUifh-('H l. p. 808 ft 815 et bibliographie annexe: notamment les deiix 
grands mémoires de M. Lotti. 1886. Dencrizione geol. deirisola iVElha et 1887. Rv- 
lazione sullc mitiiere di fvrro (Ivlfisola d'tJlba. — Notes postérieures de M. B. Lotti 
dans la Rasseona mineraria (I Oct. 1899, I lY-vr. 1901, I Dec. 19(»4). — B. Lotti. Sulle 
apoflêi delta mctsm graniiica dcl Monte Capanne (Boll. Comit. géol. 1894). — C. DR 
Stbfani. OranuUte, granitite e trachjftc quartzifi'va delV Iftola d'Elba (Boll. délia Soc. 
geol. ital. t. XII. 1894. — Publication de M. Cortbsb dans la Rassegna mineraria de 
1899. etc. 

2 Je renvoie, pour tout ce qui -conceine les minerais anciennement connus et les 
silicates associés, ainsi que pour la géologie générale de l'Ile aux publications antérieu- 
res. Le fer magnétique, considéré comme très rare ù. Tlle d'Elbe, Joue maintenant un 
rôle industriel important sous la forme de "minerai blanc." 
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mais fondas sur plai-e dans les hants-foiirneaax qui viennent 
d'être construits; bientôt un fera sur place également le traite- 
ment de l'acier, etc.* 

Le seul examen de la carte gwdogique de Tîle d'Elbe publiée 
en 1SS4 par M. I^rtti à l'échelle du 1 à 25,IM>0 accuse aussi lot, 
comme le montre le croquis ci-joint <P1. I, fig. 4), la prédomi- 
nance des accidents Nord-8ud, parallèles à ceux que nous venons 
de rencontrer sur le continent : accidents, que mettent en éviden- 
ce les dépressions orographiques^ par les(|uelles l'île est divisée 
en trois parties distinctes et, en outre, limitée brusquement sur 
sa côte orientale. 

A l'Ouest, c'est d'abord le maa^if granitique fameux du mont 
Capanne, ce grand noyau granitique tertiaire, qui parait s'être 
fait sa place au milieu des sédiments étn-ènes, par lesquels il 
est enveloppé et dans lesquels il l^nce des veinules à tourma- 
line en absorbant ces terrains et se les assimilant ; puis, après 
la dépression de la Pila, le massif des porphyres qnartzifères à 
tourmaline, bordé à l'Est par les roches vertes de Porto-ferrajo 
et du golfe de la Stella; enfin, à l'Eat, le massif des terrains 
primaires redressés ( présilurien de M, Lotti ), dans lequel sont 
concentrés presque exclusivement les gîtes métallifères. Ces 
terrains eux-mêmes sont disposés par bandes Nord-8ud, comme 
les horsts du continent, avec plongement général des terrains 
vers l'Ouest et traces de décrochements parallèles à la direction. 



A <^a uoiivelle usine de Tile d'Elbe, cimstruite par des Ingénieurs du Cr^osot et 
passée à la Société italo-allemande l'Elba. fondée avec le concours de la Société de TemL 
Tient d'être décrite dans /ft-iemtifiv Amt^ricnm du 4 FeTf. 11H»5. Ztit. der érutêch. Imç. 
f24 Oct. 19tKi et 7 Nov. ISMiS.i Lm Satmrr, lu Mars 194 H». Elle comprend 4 Ilautit 
fourneaux très modernes à forte production et l'on vlmt d'j décider la création d'une 
aciérie. Depuis IM»1>. les minerais de l'Ile d'Elbe ont été affermés par le gouremement 
italien pour 20 ans. à la S<$ciété l'Elba. qui a acquis le droit de traiter ou exporter par 
an ^«'j'LiNNi tonnes. IVapri's le contrat, rédigé de manière à provoquer la création d'une 
imsine nationale, le droit à payer est. si Je ne me trompe, de o fr.. r»*» par tonne de mine^ 
rai traitée sur place contre 7 fr.. 54» par tonne de minerai exporté, il faut ajouter le droit 
d'ratrée de ^ à K» francs sur les fontes ôtrangières. qui constitue pour l'usine un tarif 
protecteur. En c<ncédant ces :£ô4>.(mi«.i tinnes par an pour '2'i ans. on avait cm épuiser 
le gisemMit : les découvertes nouvelles, amenées par un c<>mmencement d'exploitation 
rationnelle, ont montré qu'on serait loin d'arriver à cet épuisement au terme de la 
concession. <'eite pr nluction de 2r>4».«NMi t* nnes est réaliste en 22ti A 230 Jours de travail 
par l.4«H> mineurs «plus Us t.uvries de l'cmbaniuement et les marins», payés 4 A 5 flr. 
par jour, l'ne flotille de battaux à voile avec 3 remorqueurs fait le transport 4le8 diTers 
chantiers à I*orto- Ferra jo. Le charbon vient d'Angleterre : mais la transformation «i 
coke a lieu sur place avec utilisation des s«ius-produit$. 

En 1!M>4. l'Ile d'Elbe a produit 3Sih.4NNi tonnes de minerai» dont 1 90.4 m h) ont été 
transportt'es à Tortf» ferrajo. 12.4nn» à Follonica et 13.(Hni seuiemmt exportées â l'étnn- 
ges (I^ reste a éié laissé sur les mines». I^ mine <iiove A Rio Alhano a contribué pour 
112.4NN) ti»nn«-s. celle de Calamita p<»ur 74.4H.Hi. celle de Rio «Rtv^setoi |Mnir 63.4HHK 
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Deux mouvements principaux sont aussitôt manifestes : l'un 
hercynien, qui a amené le permien (quartzites et poudingues) 
en discordance sur le silurien; l'autre mio-pliocène, par suite 
duquel les terrains éocènes avec roches vertes connexes ont été 
déplacés et laissés en lambeaux épars sur le soubassement pri- 
mitif. Mais M. Lotti a montré que les mouvements tertiaires 
étaient plus complexes et qu'il s'était produit une succession 
d'affaissements et de relèvements partiels, dont nous aurons le 
droit de nous souvenir quand nous envisagerons les altérations 
anciennes des minerais. Ainsi le grand soulèvement post-éocè- 
ne paraît avoir porté sur tout un continent tyrrhénien ratta 
chant la Corse et la Sardaigne à l'Italie. Mais ensuite un ef- 
fondrement a morcelé ce continent en îles éparses et l'on peut 
se demander si la montée des magmas granitiques à l'île d'El- 
be, à Campiglia, à Gavorrano, etc., vers ce moment, n'aurait pas 
été la conséquence de cet effondrement. On note ensuite un se- 
cond morcellement post-pliocène, qui aurait pu, dans la même 
hypothèse, entraîner les éruptions trachytiques du M.* Amiata, 
de Bolsène, etc. et enfin un soulèvement tout récent, qui a por- 
té à 200 mètres certains dépôts de plages quaternaires. 

Les minerais de lîle d'Elbe sont tous sur la côte Est, où ils 
forment la traînée classique, l'alignement Nord-Sud de Rialba- 
no, Vigneria, Rio, Terra-nera et Calamita. On les trouve là en 
rapport avec des terrains d'âges divers, présilurien (?), silu- 
rien, permien, lias. Leur caractère intrusif et leur origine filo- 
nienne, accompagnée de substitutions aux calcaires, ne sem- 
blent pas contestables; ce sont très probablement des dépôts 
de venues hydrothermales miocènes. Mais, ici comme dans beau- 
coup d'autres grands gîtes ferrugineux, comme à Bilbao par 
exemple, de nombreux géologues ont été longtemps induits en 
eri-eur par les appaivnces extérieui"es. dont ncms essayerons 
bientôt de donner une explication générale ; et c'est ainsi que l'on 
a parfois voulu voir des épanchements superficiels de sources 
ferrugineuses, dans ce qui n'est qu'un gîte d'incrustation et do 
substitution, avec altération et remises en mouvement secon- 
daires. 

Les erreurs ont été d'autant plus faciles et d'autant plus ex- 
cusables dans l'appréciation de ces gisements que, jusqu'à ces 
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tout derniers temps, Texploitation est restée, à un degré extraor- 
dinaire, indépendante de toute considération technique; ac- 
tuellement encore, il n'existe ni plan ni coupe des travaux, où 
cependant l'introduction de théories plus rationnelles et quel- 
ques recherches méthodicjuement conduites par la dirt^ction ac- 
tuelle ont amené bientôt la découverte de minerais considéra- 
bles et insoupçonnés. Il n'est pas douteux qu'avec une explora- 
tion scientifique un peu attentive on ne puisse encore tirer beau- 
coup de ces git^ements, qui, après avoir été exploités pendant 20 
siècles, passaient pour épuisés et l'étaient, en effet, à peu près 
sous la seule forme que Ton avait su utiliser. 

Je vais décriw^ k^ principaux gisements de Tîle d'Elbe, en 
insistant surtout sur les phénomènes d'altération et sur ce que 
l'on peut reconnaître de la forme primitive en profondeur, 
laissant un peu de côté les substitutions aux calcaires, qui ont 
été suflfisamment étudiées, décrites et prouvées dans les tra- 
vaux de M. Lotti. Il reste à se demander si ces manifestations 
métallifères ont une relation d'origine avec les roches éruptives 
du voisinage: par exemple, avec les granités tertiaires, qui sem- 
blent bien une cristallisation contemporaine et plus profonde des 
magmas qui ont émis ces métaux.^ Ainsi (jue je le dirai en ter- 
minant, il n'existe aucun fait précis en faveur d'une semblable 
hypothèse, qui, jusqu'ici, quoique très vraisemblable, résulte 
plutôt de concordances générales assez plausibles qne d'obser- 
vations locales. 

En commençant au Nord, l(»s prt^miers travaux que Ton ren- 
contre sont ceux de Rialhano, où divers chantiers se trouvent 
sur la pente et sur le sommet du mont Calendozio. 

Ce gisement s'est d'abord présenté sous la forme d un grand 
placage superficiel, comiK>sé de limonite dominante avec un peu 
d'oligiste, au dessus des schistes et quartzites permîens. Plus 
récemment, on a reconnu des couclies d'oligiste I et II interca- 
lées entre deux bancs de (]uartzites, ou entre quartzite et schis- 
te (fig. 23 et 24), avec altération superficielle et ayant donné 
ces placages <le limcmite débordants sur les couches d'oligiste 
profondes. L'altitude de 150 à 200 mètn^s au dessus de la mer, 



1 M. de StefanI les conMldt're repeudant comine d'Age ancien. Mais les coupes de M. 
Lottl semblent bien concluantes en faveur d'un Age post-éoc^ne. 
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plus élevée que dans les autres mines de l'île d'Elbe, a pu con- 
tribuer à la transformation plus avancée en limonite. 

Il est à remarquer que, dans ce gisement, il n'existe aucune 
trace de bancs calcaires analogues à ceux que nous rencontre- 




A>r 



ng. n.« 23. — Coupe théorique à RIalbano. 
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Fig. n.o 24. — Coupe théorique ft Rosseto (Rio Vignerla) 
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roriH hîfrjtot ji^iiir frantr^-s uiîdi-s. Quelques iKJoles de pyroxè- 
IH* radî^' I îlvaïti' » aux r-haiiti«'i> d<- (î rota ]MMivent être if-pendant 
rindir-^' d'une ancienne snli^titntion. On peut éîraleuient noter la 
pr^-nee <iu plnnspliore assi-z frérpiente et assi^ anonnale dans 
un ^iwnient de eette nature: phosphore, (|uî jieut avoir pour 
origine Ii-h terrains uu'-un's auxcjuels h- minerai de fer se serait 
Kulmtitue, On reneontre exceptionnel lenient df*s traces de cuivre. 
I>a I^yrîte, rpie nous allons trouver ass<*z ahondaniinent dans les 
autn*H ^wnients plus voisins de la nier, à Kio, à f 'apo d'Arco, à 
Terra-ni*ra, fait ici si peu près défaut. 

I>e ^oupe de Kialliano est séparé de celui de Rio Yignerki 
par une interruption d'environ 3 kilomètres. Puis viennent, au 
Xord du petit jHirt de Kio-marina, les j^tes de Giove, Rosseto, 
Falcaccî, Pozzofondi, etc., qui constituent ce p^roupe de Rio 
tW-H activement exploité et où Ton a commencé récemment les 
premières exploitations [>ar pileries (|uî aient jamais été faites 
à nie d'Elbe. I/aspe<t de tout c(»t ensemble de Rio apparaît d'a- 
bonl tn*H confus, en raison de Tirréj^ilarité avec laquelle se 
Hont répart i(»s les substitutions dans un système de terrains 
complexes (*t hétéro(^èn(»s, puis des remises en mouvement pro- 
duites i)ar l'altération d<»s sels de fer et également à cause des 
énonries nuisses de débris anti<|ues, (pie Ton se décide seule- 
ment aujourd'hui à enlever méthodiquement pour retrouver au 
<h»ssous l(*s min(*rais, autrefois néjifli^ijés, <|ui y subsistent certai- 
nement. 

La mine <1(» Ross(»to j)araît comjjorter deux bancs de minerai 
(h* f(»r séi)arés ])ar un(* couche de cjuartzites permiens pyritisés 
et super[)osés h un autre système de schistes et quartzites éga- 
b»ment permi(»ns. La figure 24 fait ressortir l'irrégularité avec 
bupielle s'est produite» l'altération superfi(*ielle de l'oligiste spé- 
culaii*<» (le minerai classi(iue de l'île d'Elbe) eu limonite. D'une 
jmrt, cette limonite déborde sur les terrains stériles, en partie 
peut-être i)ar suite (h» sa substitution au calcaire rhétien dis- 
cordant sur ces schistes; de l'autre, elle s'est déveloi)pée eu pro- 
fond(Mir au cont4U*t d(»s schistes et des (luartzites, ijui marque 
évidcMumeut un i)lau de pénétration des eaux. 

(Vtte mine de Rossc^to prête, en outre, à des remarques fort 
intéressant<*s sur le rôle des pyrites k l'île d'Elbe. 
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La pyrite, qui est ici fréquente dans le minerai, paraît, en 
moyenn<s dautant plus abondante que le calcaire a fait plus 
défaut. Les (luartzites intercalés entre les deux bancs d'oligiste 
sont pyritihés, et les schistes recoupés en L par le tunnel ML 
(destiné ù fournir des cheminées de déversement pour les tran- 
chées supérieures) sont pleins de veines pyriteuses et de cubes 
de pyrite disséminés. 

On a trouvé de plus, en 1904, a la partie Nord de ce dépôt, 
une forte nuLsst* de galène mêlée à la limonite, près de son con- 
tact avec les calcaires caverneux du rhétien, développés plus h 
POuest, auxquels une partie du minerai de fer a dû se substi- 
tuer. La présence de cette galène dans les minerais de fer est un 

. Calcaire marneux ou dolomitique t 

^ «tfcc crc^aisffs à stml^ctitea e/e calcita 





fifiètange de tnintr^is ds 



7^ Çijsfité ( Ùft^sim) et dû pi^^ ^ f>£st, 

(■i- -fxIcAtr^^ Iftciusions de 

csfcaire mamauM 
d-ans ft* qrte 

Quurti'tes et py^/te '^'"'^ "■^^^^^^^^^^'^^^'^^'•-^rg//<i ^ortft cr.tlee Je cubçi. de partis 
hfif parfois seulement avec enduit 

superficiel d 'hématite 

Fig. n.o 25. — Coupe verticale théorique des chantiers Falcacci. près Rio Marina. 

fait, dont j'ai déjà signalé ailleurs l'existence dans de nom- 
breux gisements pyrénéens et montré alors rinteii)rétation pro- 
bable par une altération de sulfures complexes ayant renfermé 
galène et pyrite de fer. ^L Lotti qui a appelé l'attention sur 
cette découverte de galène h Rosseto,^ en a donné une explica- 
tion analogue. 

Aux chantiers Falcacci, près de Rio Marina, la substitution 
du minerai au calcaire, que l'on pouvait déjà soupçonner à Ros- 
seto, s'accuse, à ce qu'il me semble, avec une entière évidence, 
lorsqu'on fait abstraction du désordre apparent introduit par 
les altérations superficielles et par les exploitations anciennes. 
Le minerai forme là une grande masse intercalée entre des 
quartzites pyriteux et des calcaires marneux ou dolomitiques 
pleins de crevasses (fig. 25). A la base du minerai et à son con- 
tact avec les quartzites, un lit d'argile verte est absolument 



1 Rassegna mineraria. I. Dec. 1904. 
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criblé de petits cubes de pyrite très réguliers de 2 a 3 millimè- 
tres. La pyrite, moins abondante dans les quartzites du des- 
sous, y est disséminée en veinules. Dans la masse même du 
minerai, la pyrite est plus rare; on trouve alors des oxydes de 
fer sous diverses formes: tantôt Toligiste spéculaire, que les 
anciens s'attachaient à rechercher et qui forme des paquets, 
des amas résiduels dans l'ensemble; tantôt la limonite, qui do- 
mine, ou encore les hématites alumineuses blanchâtres, autre- 
fois négligées, qui sont manifestement un résultat de l'altéra- 
tion des oligistes. Ces minerais alumineux méritent une men- 
tion spéciale à cause de leur couleur blanche, qui les ferait à 
peine considérer comme des minerais de fer, tandis qu'ils ont 
des teneurs en fer de 48 à 50 p. 100. 

L'origine même de ces oligistes est discutable et je revien- 
drai sur cette question en terminant ce chapitre sur l'île d'Elbe, 
Il n'est guère douteux que cet oligi^te se soit substitué à des 
calcaires. Ce n'est, en aucune façon, le résultat de l'incrustation 
d'un vide préexistant et encore bien moins un dépôt sédimentai- 
re. Il subsiste, dan^s» le minerai, comme dans tou« ces gisements 
de substitution, des parties, ou plus argileuses, ou plus compac- 
tes, des calcaires, qui ont échappé ù la transformation et les 
minerais de fer alumineux, sur lesquels se porte aujourd'hui l'ex- 
ploitation, doivent évidemment leur alumine a la teneur primi- 
tive des calcaires. Aux points où cette teneur en alumine s'ac- 
centue dan« le minerai, on voit apparaître, en môme temps, les 
cristaux de pyrite: ce qui est tout à fait conforme à l'idée d'un 
gisement pyriteux ayant été ultérieurement oxydé dans les 
parties calcaires plus pénétrables aux eaux et propices à la 
substitution, tandis que la pyrite déposée dans les schistes, les 
quartzites ou les calcaires argileux, a davantage échappé à l'al- 
tération. Enfin nous noterons qu'on a cherché ici, sans la trou- 
ver, la sidérose au contact du calcaire. Comme il n'est pas pro- 
bable que de l'oligiste se soit directement substitué à du carbo- 
nate de chaux sans passer par le carbonate de fer, cela prouve 
simplement que ce dernier a été complètement peroxyde et l'on 
ne saurait s'en étonner, quand on visite les travaux, en cons- 
tatant à quel point tout ce que l'on a exploité jusqu'ici de ces 
gisements de l'île d'Elbe est superficiel. Si l'on s'enfonce, il 



LA METALLOGENIE DE L'ITALIE. 



lOt 



est bien probable que l'on verra la sidérose et l'ankérite appa- 
raître ici, comme à Bilbao, comme à l'Erzberg carinthien et 
dans tant d'autres gisements du mc^me genre. 

De Rio Marina il la zone métallifère suivante plus méridio- 
nale de Capo d'Arco et Terra-nera, il' y a, sur les cartes, une 
interruption de près de 5 kilomètres; mais les découvertes ré- 
centes de Capo d'Arco tendent à diminuer de moitié cette lacu- 
ne et font, en outre, penser que des recherches plus suivies, à 
travers les mAquis qui paralysent l'étude géologique, la ren- 
draient sans doute plus faible encore. 

Le gisement de (Uipo cVArco est d'un intérêt tout particulier 
pour nous parce qu'il nous montre, à l'île d'Elbe, sur la zone des 




Fig. n.o 26.— Coupe verticale théorique à Capo d'Arco. 

minerais de fer, un point où les imprégnation sulfurées subsis- 
tent entièrement à l'état de ç^Xie de contact, avec oxydation su- 
perficielle et parce quMl contribue, dès lors, à nous faire consi- 
dérer tous les minerais de l'Elbe comme un cas un peu particu- 
lier des théories que j'ai exposées autrefois sur la formation 
des minerais oxydés de fer. C'est l'idée à laquelle les exploi- 
tants, M. Tonietti et M. Raffo, sont arrivés de leur côté par la 
pratique et que j'ai été heureux de retrouver chez eux, indépen- 
damment, je crois, de mes propres observations anciennes. 

Les minerais de Capo d'Arco forment très nettement un filon 
de contact parallèle à la cote entre les schistes et les calcaires 
blancs marmoréens du présilurien. Ce filon a pu être jalonné, 
sur près de 3 kilomètre de long, avec des largeurs variables de 
à 2 mètres. Plus haut dans la série stratigraphique, on re- 
trouve, comme l'indique la figure 26, une seconde veine moins 



102 t.. DE LAUNAY. 

ferrugineuse sur un autre contact des schistes et des mar- 
bres.: c'est h dire que ce rôle des contacts, sur lequel j'ai insisté 
à diverses reprises au cours de ce mémoire, apparaît ici avec 
une évidence, qui rappelle le cas du Laurium. Plus haut encore, 
il existe une couche de silicates ferrugineux analogue îi celle 
que nous trouverons à Calamita. 

Au point où l'on a commencé des exploitations sur ce filon, 
à une trentaine de mètres au dessus de la mer, il a 1 m., 50 de 
1 large et affleure scms forme d'ocrés ferrugineuses jaunes et rou- 

! ges, vendues comme matières colorantes. Dès que Ton s'est en- 

foncé, on a trouvé des pyrites, qui i>énètrent par endroits, sous 
I forme de mouches, dans la nuirbre encaissant et ces pyrites sont 

j ici assez sensiblement cuprifères. Plus au Nord, sur le même 

i affleurement, on a, dans le calcaire, de petites grottes au con- 

tact des schistes et l'on observe des minerais ferrugineux ana- 
i logues à ceux d(^ auti-es gisements clas-siques de Tîle d'Elbe, 

i dont les pyrites de Capo d'Arco, comme celles de Giove ou de 

Rosseto, celles que nous trouverons tout à l'heure à Terra-nera 
et les galènes de Rosseto me paraissent bien expliquer l'origine 
ordinaire. 

Terra-nera est sensiblement plus i\ l'Ouest <iue Cà^o d'Arco 
! et un peu k l'Est du Capo bianco. On a exi»Joité 1*1, pendant 

quelque temps, presque au niveau de la mer, et en descendant 
même jus^ju'à 20 mètres au dessous de ce niveau, un rainerai 
d'oligiste spéculaire, qui méritait des frais d'épuisement et d'ex- 
traction spéciaux en raison de sa richesse (64 à 65 p. 100). Ce 
gisement, aujourd'hui abandonné, est, par suite, d'une étude 
difficile. Il semble cependant que l'im ait affaire k un filon- 
couche encaissé dans des schistes alumineux, au voisinage de 
bancs calcaires, qui ont pu intervenir par substitution dans sa 
cristallisation même. 

Ijes parties profondes de l'exploitation contenaient des pro- 
portions notables de pyrite et l'on y voit des blocs entiers de 
pyrite à croûte d'hématite ou des bloes d'hématite gaixlant des 
noyaux intérieurs de pyrite, dont j'ai donné les coupes précédem- 
ment (fig. 16 et 17). Il faut pourtiint remarquer que la for- 
me oxydée des minerais a continué jusqu'à cette profondeur de 
20 mètres au dessous de la mer atteinte par les tranchées. Mê- 
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Flg. n.o 27. — Coupe d'un gisement de Capo bfanco. 



Flg. n.« 28. — Coupe d'un gisement de Capo bianco. 



Minerai 
/ 





Minerai manqanésifère 
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Flg. n.o 29. — Plan théorique d'un gisement de Capo bianco. 

1110 dans riiypotlièsc d'une formation originelle exclusivement 
pyriteuse, on peut en donner deux explications: soit une in- 
troduction profonde et une remontée vauclusienne des eaux su- 
perficielles, qui se manifeste en terrains calcaires par tant de 
sources abondantes sur les plages ou dans la mer même;^ soit 



1 Voir E. A. Martel. Spelunca, passim. 
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un affaissement du sol postérieur h l'altération, qui n'a rien d'in- 
vraisemblable dans ce pays, évidemment fracturé et morcelé en 
tous sens après ses plissements. 

Immédiatement au Sud-Ouest de Terra-nera, la presqu'île 
du Capo binnco renferme de nombreux affleurements de mine- 
rais de fer manganésifères, (lui ont été exploités récemment à 
cause de cette teneur en manganèse et auxquels on avait attri- 
bué une continuité en profondeur malheureusement injustifiée. 
C'est un exemple de plus à ajouter à tous ceux qui montrent le 
caractère superficiel des gisements manganésifères et leur for- 
mation par altération aux dépens de minerais à faible teneur 
en manganèse, dans lesquels cette altération concentre le man- 
ganèse par rapport au fer, comme ailleurs la magnésie par rap- 
port à la chaux, ou la potasse par rapport à la soude. ^ 




FIg. n.« 30. — Coupe des falaises de l'Ile d'Elbe, p^^s des Ripe Alte, entre Porto 
Ix>ngone et Calamlta, montrant la disposition générale des filons de granullte (figu- 
rés en noir.) 

Les figures 27 à 29 montrent suffisamment la disposition de 
ces limonites manganésifères, qui remplissent, au milieu des 
schistes, des poches correspondant aux affleurements d'un filon- 
couche éparpillé, ou forment à la surface des placages, étendus 
par l'altération et i)énétrant un peu dans les interstices des 
schistes sous-jacents. Ces minerais contiennent, en moyenne, 6 
h 10 p. 100 de manganèse, avec 30 à 40 p. 100 de fer. Ils sont py- 
riteux et renferment un peu d'arsenic (provenant apparemment 
de mispickels associés aux i)yrites), ainsi que de la baryte, con- 
centrée avec le manganèse par une opération connexe, dont je 
viens de rappeler la fréquence. 

Sur cette presqu'île de Capo-bianco on observe également 
tout un réseau de veines granitiques, dcmt il existe des repré- 
sentants bien nets sur une grande partie de la côte, par exem- 
ple entre les Kipe alte et Longone. (fig. 30). 

1 Voir, par exemple, les nombreux gîtes de mangan^^se exploités Jadis dans la 
province d'Huelva sur les chapeaux de filons pyriteux ou A leur voisinage, les manga 
nèses barytiques de Tile de Milo, etc., etc. 
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Après une nouvelle interruption de 5 kil. nous arrivons 
enfin, toujours sur le même alignement, aux gisements fameux 
de Calamita situés à la pointe Sud-Est de l'île. Ces gisements 
reparaissent là, en m^ême temps que se montrent de nouveau les 
calcaires présiluriens, remplaçant les schistes du même âge 
qui forment Ten^emble du M.* Calamita. Et il semble bien que 
ce soit Teffet d'une* loi générale, conforme d'ailleurs à ce qu'on 
peut observer également dans k^ Pyrénées. Les métallisations, 
arrivées de la profondeur jKir un sjstènie de fractures Noixl- 
Sud, ont dû prendre une allure tout à fait différente suivant 
qu'elles ont ren<îontré des schistes ou des calcaires. Dans les 
schistes, elles se sont éparpillées en veinuk^, sans se rassem- 
bler ultérieurement et se concentrer par les phénomènes de 
substitution et d'altération. Dans les calcaires, au contraire, les 
réactions d'un métamorphisme plus ou moins ancien ont donné 
lieu à des amas, qui constituent, en résumé, les seuls gîtes exploi- 
tés: gîtes, devant à la présence de ces calcaires et à la circula- 
tion facile des eaux superficielles qui en résulte, une transfor- 
mation complète en oxydes, tandis que les minerais des terrains 
schisteux sont généralement restés bien d'avantage i\ l'état sul- 
fureux. La substitution des minerais aux calcaires est si évi- 
dente qu'elle n'est, je crois, contestée par personne. En principe, 
cette substitution paraît avoir pu, suivant les cas, soit se produi- 
re immédiatement au moment des venues hydro thermales mé- 
tallifères, soit être le résultat de remises en mouvement secon- 
daires. Dans le cas de l'île d'Elbe, il semble bien qu'il s'y soit 
superposé des actions ignées, auxquelles siérait due la formation 
des oligistes, magnétites, i)yroxènes et autres silicates divers. 
Les figurées 31 à 34 monti-ent la disi)osition relative des mi- 
nerais de fer, des calcaires et des silicates ferrugineux (ilvaïte, 
pyroxène, épidote), telle qu'elle apimraît aujourd'hui à Cala- 
mita quand on regaixle la côte de divers iK)ints de la mer.^ En 
ce point surtout, les travaux récents ont modifié les idées ancien- 
nes en amenant à découvrir de grandes mas^^ d'un minerai dit 
"bianco," que son aspect très spécial avait fait autrefois consi- 
dérer à tort comme une gangue stérile et confondre par suite 



1 Vue série de coupes de la même rCglon ont été entrefols données par M. Lottl et 
quelques unes se trouvent reproduites dans mes 0îtv8 métallifère. (I. 813.) 

Met. de l'Italie.— 14 
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avec la masse des ilvaïtes encaissantes, tandis que c'est, comme 
je vais le dire, une roche où la magnétite domine, noyée dans une 
gangue pyroxénique qui lui donne sa couleur. 

X. Tranchée Frehceschl 

PrAnctefina minière {un p^tj de cuivre Jf E, 

Partie d{Étutab/e 




Nquvqbu chantier 
dans lu fninerâi 

\tç et cuivre 
^Cff^caire dans /» silîcatm 

Cap Galamlta 



f^tvcBu dû fa mmr 
Fig. n.o 31. — Vue de la pointe de Calamlta prise de la mer au Sud. 

Ainsi qu'on le voit sur les deux figures 81 et 32, qui repré- 
sentent la pointe de Calamita vue du Nord et du Sud, il paraît 
exister, au lieu d'un placage ferrugineux autrefois supposé, 
une grande masse de minerai, intercalée entre un calcaire for- 



Grande tranchée P. 



u minerai 



Chentiar M. 
passant do silicate 
au minerai 




Nf\sau de /a mer 

Ffg. N.« 32. — Vue de la pointe de Calamlta prise de la mer au Nord. 

mant son mur et des silicates formant son toit. Les silicates 
associés ù ces minerais, c'est à dire la masse composée d'ilvaïte, 
de pyroxène clair radié, d'épidote et d'un peu de grenat, ren- 
ferme elle-m^me (fig. 32) de nombreux bancs de calcaire, ayant 
échappé au métamorphisme dont ils résultent évidemment. Les 
terrains, ayant été plissés en dôme et disloqués, en outre du mé- 
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tamorphisme ferrugineux, la disposition finale est très com- 
plexe. 

Le minerai de Calamita est formé de limonite plutôt que 



SUO 



NORD 




Flg. n.» 33. — Vue de la côte au Nord du Cap Calamita. 



SUD 



Mety 




9^& ^^> 



funloula'irc 
Flg. n.» 34. — Vue perspective de Punta Rossa, près Calamita. 
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Flg. n,^ 35. — Coupe du chantier Francescbi à Calamita. 
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d'oligiste, avec des parties pyriteuses éparses de tous côtés. Ain- 
si, à Tancienne minière de la tranchée Franceschi (fig. 35), si- 
tuée à environ 160 mètres au dessus de la mer sur le haut de 
la colline, on trouve un peu de pyrite de cuivre; on rencontre 
également et plus abondamment de la pyrite de fer avec cui- 
vre dans de nouveaux chantiers situés beaucoup plus bas près 
du cap Calaujîta et, généralement, le mur du minerai est parti- 
culièrement pyriteux. Par exemple, au voisinage de la mer, un 
chantier donne, de haut en bas: 



Silicates (ilvaite, amphibole. ) 

Minerai pyriteux avec hématie. 

Minerai dit **bianeo," en réalité verdâtre, de magnétite et pyroxène. 

Calcaire du mur avec veines de cuivre. 



C'est toujours au contact immédiat du calcaire que l'on trou- 
ve ce minerai dit blanc, très riche en fer, mais en fer incomplè- 
tement peroxyde, contenant au maximum, à titre de mélange, 
6. p. 100 de carbonate de chaux et d'alumine. 

Dans le chantier M à mi-hauteur (fig. 31 ) on a de l'hématite 
compacte un peu blanche avec veinules cuprifères. 

Enfin la tranchée principale France^^chi (voir fig 31), don- 
ne, dans le détail, la couik* fig. 35, où Ton voit comment le mi- 
nerai enveloppe un pointement isolé de calcaire. Dans cette 
tranchée située en haut de la colline, le minerai blanc fait dé- 
faut; mais il reparaît dans un autre petit chantier un peu plus 
haut. La pyrite est là assez abondante, surtout à la base du 
minerai et à son contact avec le calcaire. Il y a, en outre, un peu 
d'ilvaïte dans le minerai. 

Ce minerai blanc (dont la teinte est, en réalité, d'un noir 
verdâtre) ferait penser, au premier abord, à quelque silicate 
protoxydé, tel que les chamoisites, thuringites, berthiérites, etc., 
dont le rôle dans les gisements de fer sédimentaires paraît au- 
jouixi'hui beaucoup plus considérable qu'on ne le croyait autre- 
fois. Il est possible, en effet, que son origine soit attribuable à 
une précipitation d'oxyde neutre en liqueur de protosilicate au 
contact du carbonate de chaux : condition où l'on sait que l'oxy- 
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de Fe^O^ peut se précipiter directement.^ Mais, comme M. 
Lotti Pa bien reconnu,^ ce minerai, remarquable surtout par son 
aspect de gangue stérile, est, en réalité, formé de fine magnétite 
très abondamment disséminée dans un pyroxène asbestoide, au- 
quel il doit fiR couleur. Des analyses, faites par M. Chesneau à 
l'école des mines sur deux de mes échantillons, montrent leur 
richesse en fer. Il est à noter que le minerai contient une pro- 
portion assez sensible d'eau combinée et un faible résidu de 
calcaire. 



Num. 1.. 


Fe»0* 


Silice 


ASanilDe 


Chanx 


M«gDé.ile 


Rau 

eoiubinée 


AcMo 
carbonique 


Humidité 

à100> 


80.61 
81.34 


80.64 
6.70 


120 

1.02 


8.19 
3.20 


189 
3.28 


0.12 
3.83 


0.69 
0.98 


1 50 
0.60 



En résumé, nous arrivons à nous représenter les formations 
de minerais de fer de Tile d'Elbe, comme le résultat d'une ve- 
nue hydrothermale en relation avec un système de fractures 
Nord-Sud bien localisé, ayant affecté uniquement la zone orien- 
tale de l'île et ayant sans doute contribué à l'allure même de 
cette côte. Cette venue n'est, pour nous comme M. Lotti, qu'un 
cas particulier dans l'ensemble des phénomènes, qui ont dislo- 
qué et métallisé à peu près simultanément la Toscane et les pe- 
tites îles intermédiaires entre l'île d'Elbe et le continent, telles 
que l'île de Giglio et qui, dans ces derniers" cas, ont plus habi- 
tuellement gardé (ou pris) la forme sulfurée (pyrites de fer 
cuivreuses, sulfures complexes de plomb, zinc, fer, etc.), tan- 
dis qu'à l'île d'Elbe, il y a eu, soit association immédiate d'au- 
tres sels de fer (chlorure, carbonate), soit transformation plus 
complète des sulfures en oxydes cristallisés. 

L'âge de cette métallisation a bien des chances pour être 



1 Cette magnétite est remarquablement soluble dans l'acide cblorhydrigae et doit 
être bydratée. M. Cbesneaii, qui a bien voulu analyser pour moi quelques échantillons 
de ces minerais a l'Ecole des mines, me signale des minerais de Madagascar, où la 
magnétite, dispersée en grains dans un poudingue & apparence de granité, est égale- 
ment très soluble, tandis que la magnétite de Dannemora est presque insoluble. Ces 
faits laisseraient supposer ici une réaction aqueuse plutôt qu'ignée. On sait qu'un mé- 
lange en proportions convenables de sels protoxydés et sesquioxydés de fer, précipité 
avec précaution par une base, peut donner ainsi de la magnétite hydratée. 

2. Dcacr. gcoL dell. isola d'Elha. p. 208. 
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miocène et contemporain des principaux mouvements alpins; 
il doit être, en tout cas, postérieur à l'éocène, qui a été affecté 
par les accidents connexes dans toute la chaîne métallifère tos- 
cane; mais il n'y a aucune raison pour le supposer, comme on l'a 
fait parfois, pliocène ou même pléistocène: les caractères super- 
ficiels de certains gîtes, sur les^quéls on s'était appuyé pour sou- 
tenir cette hypothèse, étant uniquement le résultat d'une re- 
mise en mouvement postérieure, h'origine de cette métallisa- 
tion paraît avoir été, en forte partie, sulfureuse. Un très 
grand nombre de faits montrent la présence générale de la 
pyrite dans la profondeur des gîtes oxjidés de l'île d'Elbe et le 
passage à cette pyrite de minerais oxydés, qui en sont l'altéra- 
tion superficielle. Non seulement on trouve ainsi de la pyrite 
de fer très abondante et, quelquefois, de la chalcopyrite associée; 
mais on a mêmie rencontré des amas de galène, signalés à Rosse- 
to par M. Lotti; ce qui fait rentrer cet ensemble de gisements, 
malgré son aspect tout spécial, dans le cas des gîtes sulfurés 
profonds superficiellement peroxydes. Suivant la nature du 
terrain encaissant, il en résulte une allure très variable des 
minerais, qui concourt à rendre cette hypothèse très vraisem- 
blable. Les gisements affectent, en effet, d'une façon générale, 
la disposition de filons-ccmches, de filons de contact, localisés 
de préférence entre des terrains inattaquables (schistes ou 
quartzites) et des calcaires. C'est le long des bancs calcai- 
res, ou dans leur mteisse même, que se sont développés les prin- 
cipaux amas et les plus purs, les plus riches en fer: résultat 
d'une substitution à ces bancs calcaires, qui a permis aux pro- 
duite ferrugineux de s'étendre, soit au moment de la venue mê- 
me, soit pendant les altérations ou les métamorphismes, en 
faisant tache d'huile. Au contraire, dans les schistes, le minerai 
est en veinules dispersées, éparpillées, ayant gardé beaucoup 
plus leur composition pyriteuse. 

Il est impossible d'affirmer et il n'est probablement même 
pas exact que tous les minerais aient été originairement des 
sulfures de fer. A ces sulfures ont très bien pu et dû s'associer 
des chlorures, ou même des carbonates, ayant la même origine 
profonde et une partie des minerais peut résulter de la cristal- 
lisation directe en oxydes, tels que la magnétite de Calamita, 
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OU en silicates tels que les gangues qui l'accompagnent, dans 
des conditions analogues à celles que j'ai rappelées plus haut 
à propos de Traverselle.^ Cependant, si cette forme de minéra- 
lisation a été réalisée, je serais porté à ne lui attribuer qu'un 
rôle relativement restreint et je considérerais volontiers une bon- 
ne partie des minerais oxydés conimt* résultant de minerais sul- 
furés, d'abord oxydés, puis en partie recris;tailî»és par méta- 
morphisme de contact. En outre des altérations en rapport 
avec le niveau hydrostatique actuel, il ne faut pas oublier qu'à 
l'île d'Elbe, nous sommes en droit d'invoquer une série de dé- 
placements très récents du sol dans un sens ou dans un autre, 
ayant pu modifier la disposition réciproque des zones alté- 
rées par rapport à ce niveau; on doit également songer à des 
réactions ignées presque immédiates et provoquées par l'intru- 
sion des granités profonds. 

Ces minerais oxydés affectent à Tîle d'Elbe une forme clas- 
sique qui est celle des oligîstes spéculaires, avec de la magnéti- 
te, assez rare dans les gisements d'oligiste, développée au con- 
traire dans les gangues silicalées de Calamita et, en outre, un 
phénomène connexe de la minéralisation ferrugineuse ou de 
son altération a développé, par substitution aux bancs calcai- 
res, des couches de silicates ferrugineux (ilvaïte, amphibole, 
pyroxène, etc. ) , dont les minéraux sont bien connus.^ Pour ex- 
pliquer ces formations diverses, qui ont certainement mis en 
jeu des réactions multiples et complexes, l'hypothèse la plus 
simple est donc d'imaginer un phéncmiène igné, peut-être dé- 
pendant des intrusions de magmas granitiques manifestées pen- 
dant réocène plus à TOuest, qui aurait déterminé, soit le dépôt 
du fer en pyrite, ultérieurement oxydée et rtHTistallisée en oli- 
giste, soit sa substitution au calcaire sous la forme de magné- 
tite et d'oligiste, avec combinaisons silicatées connexes dues à 
un métamorphisme exercé sur les terrains encaissants. C'est 
surtout l'abondance de ces silicates qui conduit il faire interve- 
nir des réactions calorifiques; car la cristallisation de l'oligiste, 



1 Voir page 41. 

2 La m^me association des minerais en grands amas avec les calcaires est fréquente 
en Scandinavie et se retrouve h Mokta-el-IIadld, ou la substitution a certainement 
Joué un rOle important. Dans tous ces cas, on rencontre, avec le fer, des silicates analo- 
gues, pyroxène, grenat, etc. Je rappellerai également plus loin le cas du B&nat. 
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contraireiii'ent à ce qu'on pourrait croire, ne les nécessite pas à 
elle seule ; j'ai pu observer, comme on l'a vu plus haut, la forma- 
tion tout à fait contemporaine et superficielle de d'oligîste cris- 
tallisé à la surface de blocs de pyrite simplement exposés au vent 
de la mer et du seul côté (>x\ ils ont reçu la brise salée, sans 
doute par intervention lente du chlorure de sodium. 

Bien qu'il y ait quelques filons de granulite à Terra-nera et 
à Capo-bianco, les roches éruptives ne jouent, d'ailleurs, qu'un 
rôle restreint au voisinage des minerais de fer ou des silicates, 
ici comme à la Fenice et à Capanne Vecchie près Massa marit- 
tima, où il s'est également développé quelques silicates près 
des pyrites; les magmas ignés, dont on peut être amené à sup- 
poser l'intervention profonde, n'affleurent au jour, par gran- 
des masses, qu'à plusieurs kilouiètres plus à l'Ouest et, quoi- 
que la comparaison s'impose aussitôt à l'esprit, l'on ne peut 
assimiler directement ces minerais associés aux silicates avec 
des gîtes de contact silicates, tels que ceux du Banat, de Tra- 
verselle, ou même du Campigliese, tout en admettant volon- 
tiers une relation d'origine analogue entre les fumerolles mé- 
tallisantes et les magmas granitiques de la profondeur. 

L'altération des sulfures en oxydes, que je viens de suppo- 
ser, n'a pas laissé subsisiter à l'île d'Elbe (en admettant qu'elle se 
soit produite) la forme intermédiaire carbonatée, qui domine 
à une certaine profondeur dans des gîtes analt)gues, comme Bil- 
bao ou Eisenerz. 

Enfin, une réaction inverse de la cristallisation ancienne, 
qui se produit journellement et coui^'titne raltération superfi- 
cielle, a pour résultat de transformer Toligiste des affleure- 
ments ou ce qu'il subsiste de pyrite, en limonite, avec exten- 
sion de cette limonite par les eaux de surface en placages su- 
perficiels et concentration du manganèse jusqu'à des teneurs 
de 6 à 10 p. 100 dans la région de Capo-Bianco. 
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....1.^ Jdxmitc Sud des rocftes vertos . 

FIg. n.o 3(>. — Carte au 1": 750,000 de la région comprise entre le Mt. Amiata 
et Civlta Vecchla. 



VII. — Les gisements de mercure du Monte Amiata J 

(Fio. 36). 

Nous avons vu précédemment comment se répartissent, dans 
l'ensemble, les gîtes de mercure italiens. L'ensemble de ces gi- 
sements forme, sur la carte, une sorte d'auréole à la zone géo- 

1 lia biWlIographle de ces gisenientR est trf's développée. Voir notamment : 

(iUvn tnclnll. II. <509 A 7o4 et bibl. p. 704. — isr»7. (^aillaix. Minvs ilr Ir ToHmne. 

(Iliill. Soc. Ind. Min. t. II. p. 3.S3). sur CatenH;iKara (le Siele). IMan <*aHtagnaio. Selvena. 

Capalblo, Jano, etc. — lfci8«. I'kimat, Gttvs dv mercure de Mt. Amiata. (Ann. d. minea 

Met. de lltalle.— 15 
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graphîciue oii apparaissent les roches éruptîves tertiaires d'in- 
trusion superficielle et (répanchenieut. Il se manifeste donc, 
entre les deux phénomènes, une relation probable, que nous 
allons avoir à étudier dans un cas i)articulier et nous avons éga- 
lement signalé l'association très fréciuente du mercure et de 
Tantimoine, qui se retrouve dans la plupart des chaînes plis- 
sées dérivées des Alpes et limitrophes des effondrements médi- 
terranéens (Sierra Nevada, Atlas, Alpes Illyriennes, etc.), com- 
me dans l'Apennin. Cependant, autour du Monte Amiata, M. 
Spirek, qui connait très bien la région, (*roit plutôt les gîtes 
de cinabre en rapport avec une série de petits pointeraents ophi- 
tiques ou seri)entineux (souvent négligés sur la carte), qui for- 
ment, enti'e le massif volcanique du Monte Amiata et celui de 
Bolsène, une traînée N.N.AV., à peu près confondue avec celle 
des filons cinabrifères (voir la carte ci-jointe, fig. 37) et il trou- 
ve, dans cette association présumée, un rapprochement de plus 
avec la zone mercurielle de Californie, où les roches vertes, dia- 
bases, serpentines, etc., jouent un rôle important. Aucune obser- 
vation de détail ne permet de trancher la question entre les 
deux hypothèses, qui restent donc également admissibles en 
principe; mais la distribution géographique est évidemment 
beaucoup plus en faveur de la première, c'est à dire d'une rela- 
tion avec les roches trachytiques, puisqu'il existe des zones très 
étendues de roches vertes éocènes, celles-là même où les roches 
vertes prennent le plus d'extension, qui ne contiennent aucuns 
gîtes mercuriels, tandis que ceux-ci apparaissent au voisinage 
d'autres roches vertes uniquement dans la zone où se montrent 
en même temps les roches éruptives trachytiques. Il faut ajouter 
que le rapprochement supposé entre les ophites et le mercure 
dans la région même du Monte Amiata est souvent très hypothé- 
tique, la distance étant d au moins 600 mètres à Abbadia, d'un 



t. XI V. p. or».)— 1800 de Kkrkaki. Le minicrr dcl Monte Amiata. Flrenze. avec blbl. 1894. — 
ROSENLECHER. Dic Queeksilbeniruhi^ ToseanuM (Zelts. pr. (leol. p. 337 ft 353) — 1805. 
V. NOVARE8K Die Queck»Uber nmbvn des Mte. Amiata Gebic1e« in Toftcana (Zelts. pr. 
Oeol. p. 00 1 — 1S9S. Kloos. Zinnohci'fiihrnidr Trathj/t tuffv rom Monte Aviiata im 
siidUchen Toneana (Zeit«. pr. (îeol. p. 158 i\ 1«;3).— 1808 A 1002. T.otti Sur Abbadia 
(ZeltH. pr. (Je<)l. 1808 p. 258. Rome 12 p.: 1002. Ra.sHefnia minerarla t. 17 N." 10, 
traduit daiw la Zelts. pr. (teol. : i lUponiti dei minerali metalliferi. 1003. p. 85 et p. 110). 
— 10i»3. Si'iicEK. La formazione cinabrifei-a del Honte Amiata CRaRKefOia minerarla t. 
XVIII N.» H. 21 Fév. 1903 et Zelts. f. pr. Oeol. p. 297 il 209: cf. Rassegna minerarla 
t. VII N.o 8. 21 Dec. 1897). 
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kilomètre à Solfarata, de plusieurs kilomètres à Siele et à Cor- 
nacchino. 

En laissant de c6té la réj»:îon de Seravezza, dont il a déjà 
été question et qui forme un massif distinct, le gisement cina- 
brifère le plus septentrional de la Toscane est celui de Jano 
(PI. I et fig. 12) ; puis vient, à l'Ouest et au Sud-Ouest de Sien- 
ne, un groupe où l'antimoine domine: Cettine di Ootorniano, 
Pari, etc. A partir du Monte Amiata commence la seule zone 
véritablement industrielle avec les mines de Siele, Cornacchi- 
no, Abbadia, etc., qui vont être étudiées. Puis, au Sud-Ouest, on 
trouve, entre le massif éruptif du Lac Bolsena et le Mont Ar- 
gentario, toute la série des affleurements de Pereta, Capalbio, 
M. Petriccio, Tafone, Montauto, etc., oi\ l'antimoine domine, 
mais en s'accompagnant fréquemment de traces de mercure. 
(Fig. 36). 

Les exploitations en activité dans cette région sont celles 
de Solfarata, Siele et Cornacchino au Sud du Monte Amiata 
entre Santa Fiora et Sorano, et (*(*lle d' Abbadia San Salvatore, 
à l'Est du même massif, entre lui et Radicofani.^ 

Le massif du Mont Amiata, d'environ 8 à 10 kil. de diamè- 
tre, est principalement formé d'un trachyte augi tique à olivine, 
biotite, amphibole et hypersthène, avec rhyolithes, qu'envelop- 
pent de tous côtés des terrains éocènes, sur les divers niveaux 
desquels il a visiblement débordé en plus d'un point (notam- 
ment ù TAbbadia).^ (V trachyte cimtient de nombreuses encla- 
ves : fragments de gneiss arrachés à la profondeur, débris d'un 



1 Ces «exploitations sont extrêmement anciennes, puisqu'on a retrouvé ft Cornacchino 
des pointes de floche en silex et des marteaux en serpentine. I^s peuples préhistoriques 
ont dn y chercher des matières colorantes, dont IMlne l'Ancien signale encore, dans cet 
ordre d'idées, des emplois curieux chez les Romains. On a également rencontré, dans la 
m^me mine, une monnaie d'or de Philippe de Macédoine. Enfin, depuis le Moyen&ge, 
les travaux n'ont gui^re été Interrompus, l^es plus anciennes mines sont celles du Slele 
et de Cornacchino. I^ Siele a tenu longtemps de la tête de la production. Vers 1875, il 
donnait 115 A 330 tonnes de mercure par an; en 1885, il est monté à 247; enfin le 
maximum a été obtenu en 1800. oïl le Monte Amiata a produit 449 tonnes. Actuellement, 
cette mine a beaucoup baissé ; mais, depuis 1900. T Abbadia a pris une grande importance. 
Kn 1902, l'ensemble de la région a produit 259 tonnes. En 1903, l'Abbadla a produit 190 
tonnes de mercure .le Siele 100 t. : au total .environ 300 tonnes pour la région. En 1904, 
le total a été de 352 tonnes. Comme presque tous les gisements de cinabre, ceux-ci 
donnent lieu A des exploitations trt^s irréguliOres. Actuellement, la mine du Siele s'ins- 
talle pour aller rechercher les gisements profonds, en triomphant, par une ventilation 
actionnée électriquement, des venues d'eau chaude et de gaz délétères qui sont une des 
grandes difficultés de son exploitation. 

2 1892. I)B Stefani. / vulrani spcnti delV Apennino seitentHonale p. 26 avec bi- 
bliogr. 
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basalte à divine, analogue à celui que nous allons trouver à 
Radicofani, noyaux de graphite. Tandis que le sommet s'élève 
à 1734m., le contae avec Téocène^ se maintient, sur une grande 
étendue, entre Abbadia et Santa l^^iora, vers la cote 800 et pro- 
voque rapi>arition de nombreuses ^^ources, alimentées par des in- 
filtrations dans le tracbyte: sources qui, elles-mêmes, ont 
amené la création d'une série de villages formant une couro- 
ne circulaire à la montagne. Il semble que celle-ci représente 
un véritable volcan postpliocène, dont l'appareil extérieur et les 
cratères ont été coupés i>ar l'éi-osion. 

8 kilomètres à l'Est d'Abbadia, le petit pointement éruptif 
de Radicofani, à peine large de 600m., est formé d'une roche 
toute différente, un basalte ophitique voisin d'une diabase à 
olivine,^ également post-pliocène. 

Enfin, au Sud, la masse volcanique de Bolsène*^ est com- 
posée de roches à leucite (leu(»otéphirîtes, basanites à leucite et 
à néphéline, phonolithes à leucite, etc.), dont l'altitude est 
sensiblement moins haute (3 à (>00 m.) et où les cratères vol- 
caniques ont été conservés. 

Nous allons parcourir les principaux gisements du Nord au 
Sud, en indiquant seulement, pour chacun d'eux, les observa- 
tions qui peuvent présenter un intérêt théorique. 

Au Nord, on trouve un premier petit gisement de cinabre 
entre Oampiglia d'Orcia et Bagni San Filippo, où se trouvent 
d'abondantes sources thermales, que j'aurai à signaler ultérieu- 
rement. 

Puis vient la mine iVAbbadia-^an-Salratorc, qui a pris, 
depuis 1903, une grande extension entre les mains d'une com- 
pagnie allemande, et dont la production s'est élevée à 190 ton- 
nes de mercure en 1903, par suite de l'heureuse rencontre de 
quelques poches contenant du minerai d'une grande richesse. 
Les premiers gisements connus à Abbadia ont été longtemps des 
dépôts de remaniement superficiel, d(mt on ignorait l'origine 



1 Sur ce contact, les oxydes de fer, entraînas et redc^pos^^s par les eaux, ont souvent 

constitué de la Terre dr Sienne ou Terre d'Omhre exploitable. De Stefani. loc. cit. p. 37. 

Pbimat loc. cit. p. 108. 

2 De Stepani iMd. p. 37. 

3 De Stepani, ibid. p. 53 Suivant lui, ces volcans ont été d'abord sous-marins, puis 
littoraux et enfin aériens. 
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profonde et l'on commence à peine à reconnaître les filons pri- 
mitifs. 

Autant qu'on peut s'en rendre compte, la coupe serait celle 
de la flg. 38, c'est à dire qu'on aurait contact par faille du 
trachyte augitique et de schistes éocènes sous-jacents avec des 
calcaires peut-être liasiques, qui n'apparaissent pas aux affleu- 
rements et qui, dans les galeries, se montrent très redressés. 

C'est cette faille de contact qui semble, jusqu'à nouvel or- 
dre, former le gîte principal (gisement déjà visiblement alté- 
ré). On a donc une zone d'environ 10 à 20 mètres de large, rem- 
plie d'une argile jaune ou grise, qui paraît être le produit de 

W ^ c 

Fracture C 



&".V2T^"îîO'" rr^c^jte décompose 



' V 
Flg. N.» 38. — Coupe thi^oriqiie ft Abbadia — San — Salvatore. 

la décomposition du calcaire, avec des veines ou filets de cina- 
bre. La pyrite est rare dans ce gîte altéré, contrairement à ce 
que nous pourrons voir ailleurs. 

En outre, le trachyte est disloqué par deux systèmes de fail- 
les (voir fig. 30) : les unes dirigéi^s à peu près N.S. et prolon- 
gées en direction, mais limitées au trachyte et stériles, bien que 
ce soit la grande direction de fracture de la région; les autres 
transversales, c'est à dire N.W.W., qui semblent plus profondes 
et attaquent le calcaire sous-jacent, qu'elles mettent en con- 
tact par gradins avec le trachyte. Dans ces contacts, il y a des 
remplissages argileux à blocs de trachyte et de calcaire, de 
vraies brèches, qui sont souvent minéralisées. 

Pour une raison ou pour une autre, que le cinabre soit là 
dans son gîte primitif, ou qu'il ait été déjà remis en mouvement. 
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on le voit donc suivre les dislocations les plus importantes, qui 
ont offert une pénétration facile aux eaux métallisantes et le 
minerai est finalement une argile (produite par la dissolution 
du calcaire) ou une brèche cinabrifèiv, aven* des enduits de ci- 
nabre acc*essoires, dans les joints du calcaire ou du tracliyte 
décomposé, tandis que les argiles schisteuses sédimentaires, in- 
terstratifiées dans le terrain éocène et contemporaines de ce ter- 
rain, sont toujours absolument stériles. Des restes d'activité 
volcanique semblent indiqués par Taboiidance de Tacide carbo- 
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Elg. N.° 39. — Plan tlK^orlque à Abbadia — San — Salvatore, avec indication des lignes 
de niveau. 

nique et de Teau thermale ascendante ù 30*^, que l'on rencontre 
fréquemment dans les travaux. C'est un point que nous allons 
avoir à discuter à l'occasion du Siele. 

J'ai déjà indiqué comment il s'était constitué, (»n outre, à 
Abbadia, par remaniement superficiel, un petit bassin lacustre, 
dit le Fosso, où l'on a exploité, de 1897 à 1900, un gisement se- 
condaire de cinabre associé avec des farines siliceuses à diato- 
mées^ et un peu de lignite. La teneur était U^ de 1.40 p. 100 de 
mercure. Puis on a trouvé et suivi, entre ce lac et le massif 
trachytiqu(», une première faille N.W. contenant de Targile un 



1 De semblables farines a\ diatomées ont été exploitées ù Castel del IMano et A 
Santa Kiora pour faire des briques plus légères que l'eau, comme les fameuses briques 
byzantines de la coupole de Ste. Sophie. 
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peu cinabrîfère, que ron a d'abord prise pour le gîte principal 
et sur laquelle on a tracé des galeries. Enfin l'on a rencontré 
le gisement actuel, que l'on exploite par des galeries 16, 19, 20 
et 21, débouchant à la superficie. Les eaux de la mine, écoulées 
par la galerie 7, servent à actionner des turbines et des dy- 
namos. 

En continuant vers le Sud, nous trouvons un affleurement 
de cinabre à Paolo et nous arrivons au groupe de Solfarata et 
du Siele, dont la production a été, depuis 20 ans, la plus impor- 
tante dans le district. 

A la Solfarata, les deux mines contigues Rosselli et Schwar- 
zenberg, bien que déjà très anciennes, ont travaillé jusqu'ici 
sur des gisements presque superficiels et où les remaniements, 
en partie provoqués par l'abondance des vieux travaux, ont 
certainement joué un grand rôle. T>eux kilomètres plus loin au 
Sud-Est, au Siele, les phénomènes sont analogues. 

De tous cotés, dans cette région, il sourd à la surface, ou l'on 
rencontre dans les travaux de mines des sources chaudes char- 
gées d'hydrogène sulfuré et d'acide carbonique, des "putizze,'' 
à une température de 26 h 30° : sourires qui, s'ajoutant aux eaux 
froides descendantes, également très abondantes dans un. ter- 
rain fissuré, provoquent des déplacements constants des mi- 
nerais cinabrifères. En même temps que l'acide carbonique, les 
hydrocarbures sont assez fréquents pour produire de véritables 
coups de grisou et doivent certainement contribuer à la repré- 
cipitation du cinabre, qui se trouve par suite ici, dans ses gî- 
tes secondaires, fré(iuemment associé à des matières carburées, 
comme il Test dans la plupart des gisements de mercure du 
monde entier. 

En dépit de l'apparence première, M. Spirek ne veut voir, 
dans tous ces phénomènes, rien de volcanique, rien même (jui 
implique une circulation profcmde ûen eaux. Pour lui, l'éléva- 
tion de température est assez expliquée par la combustion des 
pyrites mises en présence de l'air dans de nouveaux travaux; 
les réactions des sulfures métalli<|ues (pyrite et cinabre) sur 
des terrains calcaires en yiréscMK'e de vieux boisages accumulés 
sur ce point pendant 600 ans suffisent amplement à ex])liquer 
les hydrocarbures, l'acide carbonique, l'hydrogène sulfuré et 
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la redissolution du cinabre par des réactions que nous aurons à 
rappeler bientôt pour expliquer les remises en mouvement du 
mercure, incontestables dans toute hypothèse. Le phénomène 
est donc, à son avis, exclusivement d'origine superficielle et 
cette explication i>ourrait, en etfet, se soutenir très justement 
si les gîtes du Siele étaient les seuls au monde. Mais ce n'est 
pas là seulement, c'est un peu partout que l'on retrouve la 
connexion du cinabre et des hydrocarbures dans les dépôts 
filoniens, l'association des sources chaudes à hydrogène sulfu- 
ré avec le cinabre, les dégagements de grisou ou d'acide car- 
bonique, etc. 

Il suffit de rappeler les gisements de Sulphur bank en Ca- 
lifornie (eaux à 80° avec borates dissous et acide carbonique), 
les Steamboat springs dans le même pays (avec hydrogène 
sulfuré, acide carbonique, chlorures et borates), situés au con- 
tact des lacs de borax, comme les gîtes toscans près des lagoni, 
les mines d'Huancavelica au Pérou (sources chaudes abon- 
dantes)^ et, en Toscane même, les dégagements d'acide carbo- 
nique à Abbadia-San-Salvatore, à Jano, etc. D'autre part, il 
existe un très grand nombre de gisements pyriteux, non ac- 
compagnés de cinabre et non en connexion avec des roches 
éruptives récentes, ofi l'on retrouve les mêmes éléments fonda- 
mlentaux des réaction invoquées par M. Spirek, sulfures mé- 
talliques, calcaires et matières organiques, où il existe même 
des sources chaudes d'origine certainement profonde comme à 
Boccheggiano, sans qu'il en résulte ces dégagements d'hydro- 
gène sulfuré, de grisou, d'acide carbonique, qui caractérisent 
la région de Solfarata et du Siele. La théorie uniquement ac- 
tualiste me paraît donc difficile à soutenir et je crois les gise- 
ments primitifs de mercure en relation, comme je l'ai dit, avec 
une cause plus profonde, manifestée au jour par le développe- 
ment des roches éruptives tertiaires'"'; je suis également porté à 
admettre que les dégagements gazeux peuvent être, en partie, 
alimentés par un reste de fumerolles. Mais, sauf ces réserves, 
les réactions invoquées par M. Spirek me paraissent exister; 



1 On connaît, comme je le redirai bientôt, de nombreuses sources cbaudes sur des 
filons métalllfr>re8 quelconques, mais jamais en aussi grande abondance que sur les flloni 
de mercure. 

2 C'est également l'opinion adoptée par M. Ix)tti. 

Met. de ritalle.— 16 
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elles ont pour résultat de remanier le gisement sous nos yeux 
mêmes et leur étude constitue, par suite, un chapitre intéres- 
sant à ajouter à cette grande question des altérations secon- 
daires, sur laquelle je suis revenu si souvent au cours de ce mé- 
moire. 

Les réactions invoquées par M. Spirek sont celles mêmes qui 
servent à fabriquer industriellement le cinabre et qu'une lon- 
gue expérience lui a fait bien <*onnaître. Dans ci^tte fabrication, 
on utilise, pour obtenir du cinabre rouge et cristallin analogue 
à celui des gîtes naturels, des réactions lentes, à basse tempé- 
rature, en milieu neutre, avec intervention des polysulfures al- 
calins ou calciques. Toute autre réaction, tout autre milieu 
donne du cinabre noir, que l'on transforme en cinabre rouge 
en le laissant 4 à 5 jours dans une dissolution de polysulfures 
entre 40 et 60°. Les moindres changements modifient l'aspect 
et la qualité du cinabre obtenu. Ainsi, comme cas extrêmes, une 
cristallisation prolongée pendant 6 jours à basse température 
donne du cinabre clair et très fin, tandis qu'à haute tempéra- 
ture on obtient en 6 heures du cinabre sombre et à gros grains. 
La conclusion est que, dans les gisements naturels, les poly- 
sulfures sont intervenus, en particulier la combinaison du sul- 
fure de mercure avec le sulfure de sodium et que la température 
des réactions a été faible: ce qui concorde bien avec la cristal- 
lisation presque superficiele, que nous sommes conduits de tou- 
tes façons à imaginer pour les gîtes mercuriels. 

Une fois le cinabre déposé, je viens de dire qu'il avait pu 
être remis en mouvement à diverses reprises et sous nos yeux 
mêmes. Si l'on imagine, en effet, de l'eau superficielle arrivant 
au contact de la pyrite associée au cinabre dans un terrain cal- 
caire, comme on en rencontre dans la plupart des gisements de 
Tos<*ane, cette eau donnera des sulfati^ et de l'acide sulfurique, 
donc du sulfate de chaux (que l'on retrouve, en effet, dans tous 
ces gisements) et de l'acide carbonique en liberté. En même 
temps, la présence des matières organiques et, particulièrement, 
des vieux boisages réduit le sulfate de chaux en polysulfure de 
calcium avec une certaine proportion d'hydrogène sulfuré li- 
bre: d'où dissolution du mercure h l'état de sulfure double 
(HgS+CaS) reprécipité, soit par le polysulfure de calcium, 
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soit par les hydrocarbures provenant des matières organiques. 
L'argile, laissée comme résidu par lia dissolution connexe du 
calcaire, enveloppe le cinabre précipité et empêche son immé- 
diate redissolution. On a, par conséquent, «des gisements soumis 
à des changements incessants de forme et dont l'allure dépend 
absolument de la disposition rt^lative des terrains plus ou moins 
perméables: par exemple, dan« k^ calcaires, des fissures ar- 
gileuses avec veines cinabrifèi*es aiHompagnées de calcite se- 
condaire, ou des pénétration» de cinabi'e dans les joints de 
terrain-s sous-jacentH, comme les phtanites de Oornacchino, etc. 
On i)eut même rencontrer des acinimulations de cinabre, pro- 
duites par les remous de l'eau souterraine sous pression, qui 
aura pris les ^Is de mercui'e à diverses parties du gisement 
primitif, pour venir les accumuler sur le même point. 

Tous ces phénomènes de remise en mouvement, dont on peut 
exagérer plus ou moins le rôle, mais dont l'existence ne me pa- 
raît pas contestable,^ ont contribué à donner à ces gisements de 
mercure toscans, comme à ceux de Californie, ou, plus générale- 
ment, à tous ceux que Ton n'a i>as suivis bien profondément, 
une allure extrêmement capricieus<* et sans homogénéité. Il en 
résulte que les aspects de la même en mine sont exposés à va- 
rier de jour en jour suivant les progrès de l'exploitation et, 
quand on lit en effet des descriptions séparées par un intervalle 
de quelques années, on ne peut arriver à les mettre d'accord. 
Aussi je me contenterai, ici plus que partout ailleurs, d'indica- 
tions tout à fait générales et autant que possible ramenées à 
une forme théorique. 

Les gisements exploités à kiolfarata se composent surtout 
de veinules pouvant avoir V2 centimètres de large et formées 
de cinabre et calcite, parfois avec pyrite, dans le calcaire éocè- 
ne décomposé en argile (brocca). On circonscrit une partie mi- 
néralisée du calcaire (bancone) et Ton y cherche le minetai. 
Les schistes voisins ne renferment que des veinules secondaires. 

La mine du Siele descend aujourd'hui à 208 mètres. Un 
croquis ci-joint (fig. 40) montre la disposition théorique des 
divers types de minerais, qui sont dispersés dans un banc de 



1 Dans la mine de Cornacchino on a, parait-Il, trouvé un crâne humain minéralisé. 
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calcaire alberese ayant 15 à 30m. de large et compris lui-même 
entre deux couches de schiste. Suivant la loi constante, que j'ai 
essayé de mettre en évidence à diverses reprises dans ce mé- 
moire, les deux contacts du toit et du mur, et tout particuliè- 
rement celui du toit, ont donné lieu à des circulations d'eaux 
minéralisantes et, par suite, à des dépôts de contact qui for- 
ment les "fosfloni." Mais il existe, en outre, dans la masse mê- 
me du calcaire, des amas placés sur des fissures élargies, que 
l'on appelle des ^^tromboni." On cherche les parties riches, très 
irrégulièrement distribuées, en se guidant sur les joints de cal- 



Fossont 
dei tetto 



Fossonf de'ttetto 




Tramboni 



Flg. n.» 40.^ — Croquis en conpe verticale montrant la disposition des minerais au 



Siele. 



cite et les enduits de manganèse, ciui accusent une circulation 
récente des eaux dans les fissures. Tx*s schistes ne renferment 
des veinules minéralisées qu'au ('ontact des grands amas dans 
le calcaire. 

Enfin la mine de Cornacchino est située à 3 kil. Sud du 
Siele, dont elle est séparée par la crête nummulitique du Mont 
de la Penna. 

Les minerais se trouvent là dans le lias, composé à la base 
de 60 mètres de phtanites et, au dessus, de 30 mètres de cal- 
caires. Suivant la perméabilité de ces deux terrains, la miné- 
ralisation a pénétré dans l'un ou dans l'autre. Les anciennes 
exploita tionfi ont porté sur les calcaires, où le cinabre imprégnait 
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des veines de déc^ompositioii argileuse aiijouixl'hui épuisées. 
Maintenant l'on exploite uniquement des veines de cinabre si- 
tuées dans les phtanite« et dues, d'après M, Spirek, h des réac- 
tion» secondaires, qui auraient emprunté leur minerai aux cal- 
caires sui>erposés. 

Ces phtanites sont divisés par petits bancs minces de 2 ît 
3 centimètres, assez horizontaux. Ils sont presque exclusive- 
ment composés de silice (avec un peu de calcaire) et leur blan- 
cheur fait apparaître, avec une netteté particulière, les veines 
rouges du cinabre. Le cinabre y est seul, tandis que, dans les 
calcaires voisins, il était accompagné de pyrite. On trouve, dans 
ce calcaire, une proportion assez sensible de sulfate de chaux, 
ainsi que cela se produit au voisinage de presque tous ces gise- 
ments cinabrifères, dont la pyrite a sulfatisé en se décompo- 
sant une partie de la chaux.^ A l'appui de la réaction secondai- 
re supposée par M. Spirek, celui-ci a remarqué que le déplace- 
ment présumé du mercure depuis le calcaire jusqu'aux phtanites 
avait eu lieu quand le calcaire*, n'étant pas recouvert d'un toit 
imipc^rméable, s'était décomposé, ainsi que les phtanites sous-ja- 
cents, tandis que, là où ce toit avait empêché l'accès des eaux 
superficielles, le cinabre était resté dans le calcaire. 

Vm.— LES ALUNITES DE LA TOLFA.' 

Les seuls gisements industriellement exploités dans la ré- 
gion de la Tolfa sont des filons d'alunite: gisements, par con- 
séquent, d'un type très spécial; mais je vais m'eflforcer de 
montrer que ces alunites sont, en réalité, un cas particulier d'al- 
tération superficielle ayant porté sur des filons pyriteux encais- 
sés dans des roches à feldspaths alcalins et il est, par consé- 
quent, utile de restituer à ces gisements d'alunite leur place 
réelle dans la métallogénie de la région de (Mvita Vecchia, en 



1 Dans les anciens gisements argileux de Comacchino, il existait des cristaux de 
gypse de 4 il 5 centimètres de longueur. 

2 Oîtes métall. IL 607 à 612 et bibl. p. 612.— 1881 et 1882. Klitschb de la Gran- 
OK. Le trachiti délia Tolfa e le formazioni aluminifere. — Bulle minière di ferro de la Tol- 
fa. Roma 262 p. in 4.o — \S86. Lotti, Brevi conHderazioni sulla traehite de la Tolfa. (Proc. 
verb. Soc. Tosc. V.) — 1900 Lotti, / giacimenti metalliferi délia Tolfa (Rassegna mlnera- 
rla, t. XIII. 11 Dec. 1900). — Carte géologique d'Italie: feuille au 1.100,000e. de Civita 
Vecchia par P. Zezl. 
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signalant rapidement les autres filons sulfurés complexes qui y 
sont représentés. 

La région de la Tolfa (fig. 36) est constituée principalement 
de terrains éocènes, par dessus lesquels se sont épanchés les 
trachj^t^s de TAUumiere, formant un massif triangulaire d'en- 
viron 8 à 9 kilomètres de côté et recouverts, à leur tour, du 
côté Est, par les argiles à gypse du miocène supérieur. Sur tout 
le flanc Sud du massif trachytique, mais à une certaine distan- 
ce de ce massif qui ne paraît être intervenu en rien dans le 
phénomène, Téocène a subi un métamorphisme intense, qui se 
traduit : dans les calcaires, par des bancs cristallins à grenat, 
^^^llastonite, épidote, etc., analogues à ceux qui entourent à 
Pîle d'Elbe, le noyau granitique du Mont Capanne; dans les 
schistes, par des couches silicifiées. En même temps, et par une 
réaction connexe, les filons de pyrite plus ou moins altérés, par- 
fois accompagnés d'autres sulfures (galène à Gava del Piom- 
bo, etc.) sont abondants et leur altération, accompagnée de 
substitution, a souvent donné lieu, au milieu des calcaires, à 
des amas de sesquioxyde de fer, qui s'étendent au S. W. dans la 
direction de Civita Vecchia, presque jusqu'à la source therma- 
le classique des Bains de Trajan. 

Les principaux parmi ces amas, ceux de Roccaccia, Pian Ce- 
raso, Edificio del Ferro, etc., sont, par un phénomène déjà 
rencontré maintes fois dans cette étude, concentrés au contact 
de calcaires et de schistes altérés par les actions superficielles. 
Ils étaient formés, à l'affleurement, de limonite et d'hématite vi- 
siblement substituées au calcaire; en s'enfonçant, on y a trou- 
vé de la pyrite. Pai^foi», un i>eu de phosphate de fer semblait 
corespondre à une teneur initiale des calcaires en phosphore.* 
Les filons plombeux de Gava del Piombo, paraissent dirigés N. 
IIO^E. 

Quand on pénètre dans le massif trachytique lui-même, ce 
ne sont plus de semblables filons pyriteux que Ton rencontre, 
mais les fameuses veines d'alunite, exploitées depuis quatre siè- 



1 J'ai signalé un fait du même genre à Boccheggiano. Le phosphore apparaît 
souvent ainsi dans les affleurements plombeux (pyromorphite) et a fait également des 
combinaisons avec le cinabre d'Idria (Korallenerz). 
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des et demi.^ Il no me parait pas douteux que celliles-ei repré- 
sentent une autre forme superficielle de gisements semblable», 
à ajouter à tous les autres cas d'altératicm que j'ai essayé d(^ 
grouper dans cette étude. 

L'alunite est, à mon avis, un produit de décomposition du 
feldspath, connexe du kaolin, que Ion exploite dans la même 
r^ion, souvent «ur les nuémies filons, et, comme ce kaolin, des- 
tiné forcément à disparaître en profondeur. La Théorie, que 
l'on professait autrefois, était un peu différente: on admettait 
des vapeurs sulfureuses, des sortes de solfatares ayant circulé 
dans les fissures du tracliyte et attaqué directement en profon- 
deur les feldspaths de celuici, et l'on supposait volontiers une 
relation entre ct^s divers phénomènes et la venue trachy tique 
elle-même. Je crois, au contraire, qu'il y a eu deux phases suc- 
cessives tout à fait distinctes dans le phénomène: 1.**, un dé- 
pôt filonien ayant donné des zones bien nettes de trachyte py- 
ritisé, correspondant peut-être à des veines d'un trachyte par- 
ticulièrement feldspathique et, en même temps, pyriteux, comme 
les granuliirs de Berezowsk (Oural) ; 2.'' pénétration des eaux 
superficielles dans ces roches feldspathiques ayant produit, lors- 
que la pyrite manquait, la forme ordinaire de feldspaths alté- 
rés, c'est à dire le kaolin, ou, lorsque la pyrite, au contraire, 
fournissait l'acide sulfurique, de l'alunite cristaU'isée.^ 



1 1.68 alunites de la Tolfa appartiennent, depuis 1878, à la Compagnie française 
de l'Alun romain, qui possède, outre la concession de 2340 hectares instituée le 22 
Sept. 187.3. une usine de traitement à Civlta Vecchia et une à Rouen. Pendant quatre 
siècles, de 1460 à 1860, on n'a fait que de grands travaux à ciel ouvert, des cave, avec 
un traitement très sommaire des minerais en gros fragments par simple caldnatlon, 
laissant les menus que l'on reprend aujourd'hui. Vers 1873. on a établi l'usine de Civita 
Vecchia et. Tannée suivante, on a trouvé par hasard le fllon Providenza, qui, depuis ce 
moment, alimente seul la production. En 1901. on n'a guère produit que 4,000 t. 

La production actuelle est d'environ 8,000 tonnes de produits bruts, comptées : en 
1902 a raison de 7 frs. .'SO la tonne sur la statistique officielle: en 1904. ft raison de 6 
francs ; soit 5,000 tonnes de produits marchands : à Rouen, 4,000 t. composées surtout de 
sulfate d'alumine: h Civita Vecchia, 1,000 a 1,200 t. (surtout de l'alun.) On vend de 
plus, en Allemagne, 7 à 800 t. de "minerai blanc," à minimum de sulfate d'alumine 
garanti. Outres les anciens emplois de l'alun, la papeterie consomme de grandes 
quantités de sulfate d'alumine, substitué pour cet usage à l'alun sauf pour (luelques 
papiers supérieurs. Dans la fabrication de Talun. un point essentiel est l'élimination 
du fer qui rendrait le produit invendable. 

2 On sait que l'alunite dilfère de l'alun par un excès d'alumine, qui la rend 
insoluble. Tandis qu'il se forme couramment des cristallisations d'alun dans toutes les 
réglons de roches volcaniques, où circulent, pour une raison quelconque, des eaux 
chargées d'acide sulfurique. l'alunite est un minéral assez rare, dont la cristallisation 
a pu nécessiter des conditions spéciales de température et de pression, les réactions 
constituantes ayant d'ailleurs dû être les mêmes. 
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Avec cette hypothèse, on s'explique assez bien les observa- 
tions de fait que je vais essayer de grouper. 

Tout d'abord, les conditions nécessaires à la production 
d'une altération intense, c'est à dire l'existence d'une circula- 
tion d'eau abondante et d'un niveau hydrostatique profond, 
sont nettement réalisées. Ce massif trachytique, qui n'est guère 
qu'à 12 kilomètres du port de Civita Vecchia, le domine de i 
à 500 mètres et l'absorption des eaux par les trachytes est si 
manifeste que les habitants du village de Cave A^e(^chie, près 
de la Tolfa, sont obligés de descendre 300 mètres pour aller 
chercher de (luoi boire. 

D'autre part, voici quelle est la disposition des filons d'alu- 
nite. Le minerai d'alunite critallisée et de quartz remplit, au 
milieu de ce trachyte, une série de veines, dont la disi)osition 
paraît être lenticulaire en direction comme en inclinaison, si 
bien qu'on a pu les considérer comme des fissures de retrait de 
la roche, remplies par une dernière exsudation avec fumerolles 
sulfureuses. Ces veineis, qui, individuellement, forment des 
filon» très nets à épontc^ parfaitement définie^*, doivent, dans 
l'ensemble, constituer une réseau très compliqué^ avec des en- 
trelacements en stockwerk, qui, vers les affleurements, occu- 
paient une grande étendue superficielle et qui ont pu donner, 
lieu, pendant quatre siècles, aux immenses excavations à ciel ou- 
vert, dont on voit les vides de ton?, côtés. Puis, l'un après l'au- 
tre, ces réseaux de fractures se sont appauvris en profondeur 
et l'alunite y a disparu, comme on voit toujours diparaître, 
dans les mêmes conditions, le kaolin. 

Depuis 1874, l'exploitation porte donc uniquement sur un 
seul filon N.W.-S.E., particulièrement important, le filon Pro- 
videnza, en dehor» diiciuel on a travaillé autrefois, pendant cinq 
ou six ans, du côté Nord, sur le filon Kotella aujouM'hui aban- 
donné. Ce filon Providenza, qui atteint, par endroits, 10 mètres 
de large et cesse d'être utilisable quand il descend au dessous 
de Om. 80, a été exploité sur une centaine de mètres de hau- 
teur; nmis, en profondeur, on voit nettement, vers le niveau 390, 
sa limitation, qui paraît correspondre ù peu près au niveau 



1 J'ai donné autrefois {(Ittru mvtaUifhcs I. «<»8), d'après M. Fuchs, un plan de ces 
fractures qui paraît avoir été trop systématisé. 
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hydrostatique, car la fin des poches d'alunite a été générale- 
ment marquée par de très abondantes venues d'eau. 

L'appauvrissement avait commencé à se manifester avec 
1- apparition de la pyrite au niveau 412 au dessus de la mer; 
20 mètres plus bas, le oisement s'est trouvé à peu près terminé. 

Les deux figures ci-jointes (fig. 41 et 42) montrent comment 
s'effectue en prof(mdeur la limitation d'un semblable filon d'alu- 

/ll unité 




390 



FIg. n.o 41.— Coupe verticale théorique du filon Provldcnza il la Tolfa. 




Niveau 
390 



Trachyte py rit eux 
Flg. n.» 4'2. — Coupe longitudinale théorique du fllon Providenza îl la Tolfa. 

nite. En coupe transversale, on voit s'intercaler, au milieu de 
l'alunite, des parties de plus en plus nombreuses de trachyte 
pyriteux, l'alunite se réduisant à des veines de plus en plus 
minces, qui cessent l'une après l'autre; en coupe longitudinale, 
l'apparition du trachyte pyriteux se fait à des niveaux variables 
suivant les points, en sorte qu'une galerie de niveau A. B. (fig. 
42) se trouve rencontrer des bosses de trachyte pyriteux (B. ) 
entre deux parties d'alunite. 

Ce tracliyte ])yriteux est donc certainement la forme pro- 

Met. de ritalle. — 17 
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fonde de l'alunite, qui disparaît là ou cesse son altération su- 
perficielle. Cette altération suit, d'ailleurs, les lois ordinaires 
que l'on observe dans les réactions du même genre. Par exem- 
ple, on trouve, avec l'alunite comme avec l(?s kaolins, deux for- 
mes de silice : d'abord des grains de quartz constituant le résidu 
de l'attaque des roches feldspathiques et ensuite du quartz em- 
prunté à la dissolution des silicates, dispous en même temps que 
le sulfate double d'alumine et de potasse et recristallisé avec lui. 
L'alunite apparaît donc mélangée de quartz cristallisé et l'en- 
trffïnement de cette silice dissoute vers la profondeur fait que 
la proportion de quartz dans les filons augmente quand on s'en 
fonce. Le fil<m d'alunite semble alors devenir de plus en plus 
quartzeux. On obser\x* le même phénoiiiiène, soit dans les kao- 
lins, soit dans les filons de phosphorite d'Espagne, soit dans 
certains filons de manganèse ou de barvtine, qui doivent repré- 
senter d'autre cas de réactions analogues. 

En même temps, la baryte, qui pouvait se trouver associée 
h la chaux et aux alcalis dans les feldspaths de la roche, s'est, 
comme toujours, concentrée dans ces réactions superficielles 
et l'on a des cristallisations secondaires de barytine dans cer- 
tains chanti't^rs (niveau 390). D'une fa(;(m générale, on rc^trou- 
ve, dans l'alunite, tous les éléments basiques des feldspaths, 
dont la proportion relative est seulement modifiée suivant les 
lois que j'ai indiquées autrefois, par élimination des éléments 
solubles et, accessoirement, des éléments qui entrent moins aisé- 
ment en dissolution : dcmc augmentation de la potasse par rap- 
port à la soude (12 p. 100 de sulfate de potasse en uîoyenne 
contre 2 p. 100 de sulfate de soude,^ de la baryte par rai>port 
îl la chaux (1 p. 100 de l'ensemble), du manganèse par rap- 
port au fer, etc. 

La formation du kaolin et celle de l'alunite étant deux 
types divers d'un phénomène identique, le passage de l'un ?i 
l'autre mode d'altération se manifeste constamment et la limite 
des veines d'alunite dans le sens longitudinal se fait souvent 
par la î>ubstiUition du kaolin à l'alunite: la veine primitive, 
qui a donné les deux minéraux par altération, ayant, en ce 



1 On peut aller ù 10 p. 100, de sulfate de potasse. L'alunite pure en contient 21 p 
100 et l'on a des minerais îl î)0 p. 100 d'alunite. 
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point, cessé d'être pyritisée. Il existe, aux affleurements, des car- 
rières de kaolin au milieu des carrières d-alunite et, en profon- 
deur, on l'encontre souvent des poches kaolinisées. 

Enfin, dans ces réactions altérantes, on a eu, pour l'oxydn- 
tion des pyrites, les deux forim^s ordinaires de la peroxyda- 
tion et de la dissolution, que l'on retrouve, par exemple, dans 
les gîtes calaminaires dûs à une semblable origine. De même 
qu'on a des calamines rouges, des calamines blanches et des 
terres calaminaires, de même on a ici de Talunite rouge, de l'alu- 
nite blanche (que l'on trie avec grand soin à cause de l'importan- 
ce d'éviter le fer, dans la fabrication de l'alun), ou encore des 
terres jaunfttres d'alunite, parfois accompagnées de kaolin. 

L'alunite rouge se trouve ainsi associée au trachyte rouge, 
sous l'alunite blanche associée au trachyte blanc, non parce- 
qu'il y a là deux types différents de trachyte superposés, dont 
dérivent deux types d'alunite, mais parce-que la zone où l'on se 
trouve est, dans le premier cas, celle de la peroxydation, dans 
l'autre, celle de la cémentation. De même, quand on ouvre un 
chantier nouveau dans un trachyte pyriteux, on voit, avec l'ac- 
cès de Taiir, l'altération commencer à se manifester par des 
taches d'oxyde de fer avec des cristallisations de sulfate. La 
rencontre du niveau hjxlrostatique semble accom^pagnée d'un 
dépôt d'oxyde de fer correspondant à une circulation très acti- 
ve des eaux superficielles. 

On peut observer également, en s'approchant d'une faille 
qui limite soudain les travaux à tous les niveaux, que l'alunite 
devient très blanche, mais se charge de plus en pl'us de quartz. 
La circulation des eaux par cette faille a donc dû entrainer un 
départ du fer et un apport de la silice, etc. 

En résumé, l'origine secondaire de l'alunite et son carac- 
tère relativement superficiel (peut-être localisé à ce qui était, 
au moment de sa cristallisation, la zone de cémentation) ne 
paraissent donc guère contestables. Mais il reste un point obs- 
cur, c'est la nature exacte et l'origine précise de ces zones filo- 
niennes de trachyte pyriteux, qui, localisées au milieu d'un 
trachyte exempt de pyrite, ont dû provoquer, jusqu'à une cer- 
taine profondeur, la cristallisation de l'alunite. 

On a parfois, comme je l'ai dit, des filons d'alunite absolu- 
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ment nets encaissés dans un trachyte bien dur et que Pon peut 
alors exploiter jusqu'à Om. 80 de largeur minima. Il est pres- 
que impossible, dans ce cas, d'imaginer une altération partie 
d'un simple filon de pyrite plus mince, encaissé dans le trachy- 
te, qui aurait réagi par substitution sur le trachyte encais- 
sant ; on est à i)eu près? forcé d'admettre, au contraire, que les 
réactions ont porté sur un filon déjà bien défini et limité, au- 
quel l'imprégnation pyriteuse se sera, pour une cause quelcon- 
que, trouvée limitée, et, par exemple, un quartier de roche dis- 
loquée compris entre deux failles ayant servi de chenaux aux 
eaux ascendantes, ou encore une veine postérieure de quelque 
trachyte pyriteux plus feldspathique, analogue à ces granulites 
pyriteuses qui forment des filons dans le champ aurifère de 
Berezowsk et jouent ainsi un rôle analogue à celui des veines 
de pegmatite dans la kaolinisation des grands massifs granu- 
litiques. Ailleurs, il est vrai, et même dans la plupart des cas, 
l'alunite, au lieu d'être encaissée dans du trachyte dur, est en 
contact avec du trachyte décomposé; mais le contraste n'en 
existe pas moins; l'altération de ce trachyte encaissant est 
une kaolinisation, non une formation d'alunite; c'est à dire 
qu'il ne contenait pas de pyrite susceptible de fournir de l'aci- 
de sulfurique à ses éléments alcalins et alumineux. Là encore, 
la pyrite devait donc se trouver limitée à la veine que nous 
trouvons aujourd'hui à l'état d'alunite. Enfin il faut signaler 
des mouvements du sol postérieurs à la cristallisation même 
de l'alunite, qui est coupée par des failles et présente des mi- 
roirs de glissement intérieurs. J'ai déjà signalé une grande fail- 
le, qui limite les travaux. Ailleurs, on trouve fréquemment, 
dans l'alunite, des liens d'argile ferrugineuse, qui occasionnent 
des ébouleraents. 

I^e minerai résultant de ces phénomènes est extrêmement 
polymorphe. Tantôt l'alunite est cristallisée en baguettes, tan- 
tôt elle est en boules radiées; ailleurs elle forme des masses 
blanches comme pétrosiliceuses, qui s'efflorissent à l'air en des 
terres jaunâtres. 



LA METALLOGENIR DE L'ITALIE. 133 



IX.— lies manifestations hydrothermales actuelles du champ 
de fractures Toscan et les soffioni. 

Le même système d'accidents Nord-Sud, qui a donné lien 
en Toscane à tant d'incrustations métallifères, livre aujourd' 
hui passage à de très abondantes manifestations hydrotlier- 
males et l'on retrouve, dans ces venues d'eau chaude, le même 
rôle des failles et des contacts entre terrains de perméabilité 
diiîérente, sur lequel je viens d'insister pour les minerais, avec 
quelques particularités qui permettent de mieux expliquer la 
genèse de ces derniers. Parmi ces f^ources chaudes, quelques unes, 
d'une abondance et d'une température extraordinaires, forment 
les soffioni toscans, qui constituent eux-mêmes un gîte miné- 
ral utilisé. Il y a lieu de remarquer le rapprochement de ces 
soffioni à acide borique et des gisements de mercure, qui se 
retrouve également en Californie et qui peut ne pas être acci- 
dentel. D'autres sources chaudes ont été rencontrées dans la 
mine métallique de Boccheggiano sur le filon même et, bien que 
le cas ne soit nullement exceptionnel, ayant été constaté notam- 
ment au Comstock, à Schemnitz, il Gross Chirma près Freiberg, 
à la Sierra Almagrera, etc.^ bien que je ne croie pas non plus 
qu'il faille y voir, comme on l'a parfois supposé, la continua- 
tion sous nos yeux de l'ancienne incrustation métallifère, les 
exemples de ce genre sont néamoins intéressants à signaler et 
k grouper. Ces venues thermales de Bocchegiano ont donné lieu 
de plus à quelques remarques fort utiles i>our un autre sujet : 
à savoir pour le mode de circulation des eaux souterraines et 
pour le mode de relation des divers griffons hydrothermaux 
alimentés par la même venue profonde (influence réciproque 
des travaux exécutés sur l'un d'eux, etc.) Je vais donc indi- 
quer ici quelques observation sommaires sur ces divers points. 
Les sources thermales, que nous envisageons ici, se trou- 
vent sur un système d'accidents Nord-Sud, dont, comme 
je l'ai déjà dit précédemment, il ne serait pas impossible que 



1 Voir quelques autres exemples de ce genre dans Bbck, Traité des giaementa mé- 
tallif^e» p. 480. 
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le prolongement intervînt clans l'abondance des dégagements 
hydrocarbures de la région du Chero en Emilie. 

En Toscane, le principal groupe de ces sources chaudes est 
celui des nombreux soflfionî de la région de Larderello, Monte 
Rotondo, etc.^ 

Il y a, dans cette région, plusieurs alignements Nord-Sud, 
sur lesquels les soflfioni sont localisés et leur relation avec des cas- 
sures profondes, qui apparaît déjî\ par leur position ordinaire 
sur des <on tacts par faille entre terrains hétérogènes, est éga- 
lement mise en évidence par la façon dont ces jets de vapeur 
se produisent le long d'une semblable ligne, à des altitudes dif- 
férentes, indépendamment du profil orographique et de la pres- 
sion hydrostatique qui en résulte. 

Une pivmière ligne de soffioni part de I^irderello aux en- 
virons de Monte Terboli, passe au Bagno al ]Morbo et atteint 
Castelnuovo di Val di Cecina; une seconde est celle du Sasso 
et de Monte rotondo; une troisième passe à Serrazzano, Lus- 
tignano et Lagoni Rossi. 

Le phénomène, qui se produit là, est suffisamment connu 
pour qu'il soit inutile de le décrire une fois de plus.^ De tous 
les côtés, dans ce pays, il sort du sol des jets de gaz naturels h 
haute pression, qui ont donné l'idée de l'exploitation indus- 
trielle, où l'on va chercher ces venues hydrothermales profon- 
des par des sondages de 20 à 30 miètres. On atteint ainsi des va- 
peurs allant de 100 à ITS"" et, par conséquent, à haute pression 



1 Voir la feuille au 100,000 de Massa Marittlma.— G£rc« métall. I. 251 ft 252.— 1870. 
— FouQi'É ET GoRCEix. Sourcc8 de gaz des Apennins et lagoni de la Toseane (Ann. Se. geol. 
t. II p. 88 a 94). — 1896. Bb fîTEFA^i I soffloni boraciferi délia Toscana (Mem. Soc. Geogr. 
Ital. p. 410 A 435). — 1899. L. De Launay. Hources Thermo-minerales. p. 36. — 1900. Lotti. 
Soffloni horaciferi délia Toscana (Kassegna miner. XII. Turin 7 p. 3). 1900. — D'A- 
CHiARDi. Acido horico e horaii dei soffioni. (Ann. délie univ. Toscane. 36 p.). 

2 Cette industrie des soffioni, dont j'ai donné un bref aperçu dans la Nature du 26 
Août 1905, est dans une situation peu prospt'^re par suite de la concurrence des grands 
gisements de Borates d'Asie Mineure, du Clilli, de Californie, etc. 

Kn 1901, on a produit environ 2,500 tonnes ft raison de 380 francs la tonne. 

En 1902, la valeur du produit a sensiblement baissé de 380 fr. k 320 fr. 12 
exploitations en activité ont donné 2,763 tonnes d'acide borique brut, représentant, ù 
raison de 320 francs la tonne, 884,000 francs. 1783 tonnes ont été exportées à l'état 
brut ; le reste a servi il fabriquer 238 t. d'acide borique raffiné k 500 fr. et 375 tonnes 
de borax. L'Italie a, par contre, importé, pour sa consommation, environ 450 t. de borax. 
Enfin il a été produit 402 tonnes de sulfate d'ammoniaque à 300 fr. En 1904, la 
production d'acide borique brut a été encore de 2,624 tonnes, mais estimées seulement 289 
francs, soit 734,000 francs. I^es exploitations sont, en dehors de F. de Larderell et C, qui 
a groupé les principaux sondages, Giorgio Fossi de Castelnuovo et Sasso, Eredi Durval 
de Monte rotondo et la Sté. Générale des borax il Sant' Antonio. 
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(jusqu'à 6 atmosphères), qui jaillissent avec une intensité ex- 
traordinaire. Dans la minéralisation de ces eaux entre une 
assez forte proportion de sulfates et d'acide borique avec de 
l'hydrogène sulfuré, de Tacide carbonique, etc., et l'idée na- 
turelle, quand on constate leur rapprochement avec la forma- 
tion sulfogypseuse, (]ui fournit près de là les sels, les gypses, 
les albâtres de Volterra, est que Ton a affaire à la dissolution 
profonde d'un dépôt géologi(iue de borates associé avec ces 
gypses et ces sels. Cependant l'aspect volcanique du phénomè- 
ne, le degré géothermique très faible que laisse, en tout cas, sup- 
poser cette haute température de la vapeur; enfin et surtout la 
position des soflioni dans un district très localisé entouré de 
manifestations volcaniques (fig. 11) sur le même système de 
fractures, qui, plus au Sud, conduit aux intrusions érupti- 
ves récentes et, i)lus au Nord, se trouve encore jalonné par 
les imprégnations cinabrifères de Jano et Ripa (cinabre en re- 
lation si fréciuente avec Téruptivité) peuvent également lais- 
ser supposer la continuation d'une activité volcanique profon- 
de, une sorte de solfatare, un dégagement direct de fumerolles.^ 

Quoiqu'il en soit, le rôle des contacts par faille est ici, com- 
me pour les filons métallifères de la région, très nettement ma- 
nifeste; par exemple entre Sasso et Monte Kotondo, la zone 
des lagoni s'intercale entre l'éocène et le lias. Peut-être aussi 3^- 
a-t-il relation avec les pointements de roches vertes. 

Dans la même région toscane, oil se trouvent les lagoni, di- 
verses autres manifestations gazeuses ou hydrothermales peu- 
vent être à en rapprm-her. Nous alhm^ voir que, sur le pro- 
longement Sud, la source chaude de la mine de Boccheggiano 
renferme des traces d'a(*ide borique. Sur le prolongement Nord, 
on a trouvé, à Cloute Catini, loin des travaux de la mine de 
cuivre et en plein calcaire, des dégagements d'hydrocarbures, 
assez abondants pour avoir obligé à prendre des lampes de 
sûreté. Les fissures du calcaire étaient là entièrement tapissées 
d'un enduit noir semblable à un matière organique et l'analyse 
des eaux, où avaient barbotté ces gaz, donnait des traces de 



1 Le bore est un élément connu des fumerolles. On en trouve, sous la forme 
de te urmalIncH, soit dans les pegmatltes qui entourent le granité de TlBe d'Elbe, soit 
dans le granité mOme du Campigliese. Voir également les granulites ù tourmaline de la 
Cima d'Asta ou celles de Meymac (CorrOze). 
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bore. Toujours sur la même zone, les rechei'ches de mercure de 
Jano, situées comiiie je l'ai dit sur une faille de décrochement, 
ont rencontré de j>;r()sses sources profondes d'acide carbonique 
gazeux, oxydation probable d'hydrocarbures. Puis vient, près 
de Seravezza, le cinabre de Kipa accompagné d'hydrocarbures 
et l'on rejoint ainsi la zone petrolifère de l'Emilie avec ses jail- 
lissements d'hvxlrogène carburé ou d'acide carbonique: ce qui 
pourrait conduire à établir une relation entre tous ces phéno- 
mènes. 

A Borgallo, près de Borgotaro, sur la ligne de Parme à la 
Spezia, un tunnel, exactement placé sur la ligne par laquelle 
nous avons enveloppé les nmnifestations éruptives et cinabri- 
fères de Pltalie, a donné lieu à un coup de grisou en plein 
terrain éocène sans trace de charbon apparente.^ 

Dans le même ordre d'idées, il convient de remarquer que 
les sources thermales se multiplient quand on arrive à la ré- 
gion éruptive il gisements cinabrifères du Monte Amiata (Bag- 
ni San Filipo, etc.), puis à celle de la campagne romaine. 

Autour de Mass^a Marittima, où les roches éruptives n-ap- 
paraissent i)as, ces sources chaudes sont plus rares; mais de 
grandes circulations d'eaux souterraines se font par l'intermé- 
diaire des calcaires caverneux du rhétien et peuvent contri- 
buer, quand les circonstances s'y prêtent, à venir alimenter des 
sources thermales. Il existe, par exemple, au petit lac de PAc- 
chesa, au Sud de Boccheggiano, une source seuiblable donnant 
150 litres par î-econde au contact du calcaire rhétien. Au S.W. 
de Massa Marittima, à Venello et Arona, deux sources à 22"" 
donnent ensemble 100 litres. T^ne autre source abondante à 21° 
se trouve au S.E. de (Mciano, dans la vallée de la Merse (N.E. 
de Boccheggiano), toujours le long du même calcaire, etc. etc. 

La mine de la Fenice donne lieu également à linéiques ob- 
servations intéressantes sur la circulation profonde des eaux. 
On voit, dans cette mine, sur la longueur des galeries qui est 
de 2 kilomètres, le niveau de l'eau s'établir avec la régularité 
de vases communiquants et une galerie d'écoulement a asséché 



1 Ces divers Indices pourraient donner lieu de penser que, sur les liautes vallées» 
du Chero et du Taro, des sondages un peu profonds rencontreront peut-être un Jour do» 
gisements pétrolffères plus importants, 
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des sources à 6 kil. de là. Ces relations visibles entre les eaux 
souterraines de toute la région paraissent attribuables à l'exis- 
tence en profondeur des calcaires rhétiens lissurés et caver- 
neux, dont nous venons déjà de signaler le rôle et par lesquels 
s'établirait une communication générale. On espère, d'ailleurs, 
en avoir la preuve encore plus directe en asséchant, par le 
moyen des travaux de la Fenice, les anciens puits du filon de 
Serrabottini, situé un peu plus à l'Ouest et Te long duquel re- 
parait au jour ce calcaire. 

Enfin, comme je l'ai annoncé en commençant, il y a lieu d'in- 
sister spécialement sur les observations concernant la circula- 
tion actuelle des eaux souterraines le long du filon de Boccheg- 
giano. 

Cette circulation présente là une intensité toute spéciale 
et les venues d'eau ont occasionné, pour l'exploitation, des dif- 
ficultés considérables. 

On a d'abord trouvé, en s'enfonçant, au niveau 345, d'abon- 
dantes venues froides et, par conséquent, d'origine superficielle 
tombant par des fissures. Puis, en arrivant au mur du filon, on 
a recoupé deux sources thermales, au contraire ascendantes, 
situées à 2 mètres l'une de l'autre sur de petites fissures dis- 
tinctes et présentant, malgré ce rapprochement immédiat, une 
température très sensiblement différente: 36° pour l'une, 45° 
pour l'autre (avec disparition de la pyrite dans le quartz voi- 
sin, comme au mur du filon ou niveau 320^). 

Ces griffons, que l'on peut observer aisément, montrent bien 
le rôle joué dans la circulation des eaux thermales par des 
fractures, qui n'ont souvent pas un centimètre de large, à la 
condition qu'elles s'enfoncent assez en profondeur et aussi l'in- 
dépendance presque complète que peuvent accuser deux ra- 
meaux divergents manifestement émanés de la même venue 
profonde. Ijes constatations faitt^ 25 mètres plus bas, au niveau 
320 au dessus de la mer, ont encoi-e mieux manifesté l'aplication 
de la même loi. 

A ce niveau 320, on s'attendait à retrouver la source ther- 
male du niveau supérieur en arrivant au mur du filon ; mais le 



1 Voir plus haut, page 84, 

Met. de ritalle.— ^18 
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travers-bancB, par leiiuel on cherchait à atteindre le filon, étant 
percé en plein» t«ii*histes pi»rnrien8, on ne croyait avoir encore rien 
à craindre, quand bru«<|neinent, h (îO niètrcK du filon, on est 
venu recouper une cheminée hydrotherniale, par laciuelle l'eau 
a brusquement fait irruption et noyé deux niveaux de la mine. 
Cette eau chaude à 45 degrés avait une pression d'environ 10 
atmosphères et un débit de 1 mètre cube par seconde. Elle 
est montée de 25 mètres en 6 heures jusqu'au niveau de 345; 
puis elle a mis encore 18 heures p(mr atteindre le niveau 370, où 
les pompes ont pu la maîtriser. 

Par un contre-c(mp assez naturel, la source du niveau 345 
a brusquement disparu lorsqu'on a recoui)é, 25 mètres plus bas, 
une fifisure qui était pourtant dans une position différente à 
60 mètres du filon; et j'ajoute aussitôt (jue, bien que l'on ait 
maîtrisé la source thermale au moyen de serrements au niveau 
320 et épuisé la mine, par consé(iuent rétabli sur les venues 
hydrothermales une charge qui atteint 10 atmosphères, ce nou- 
veQ! état de choses, rec*onstitué depuis un an, n'a j^as encore rame- 
l'eau thermale dans cette petite source du niveau 345; cette eau 
a, sans doute, trouvé, dans les vides créés, une nouvelle issue: 
ce qui montre, par parenthèse, le danger durable que peuvent 
présenter, pour les sources thermales, des travaux imprudents 
ou malintentionnés, par lesquels on vient ù en détourner l'émer- 
gence. 

Sans entrer ici dans les détails techniques de la lutte qu'il 
a fallu livrer contre ces venues d'eau, j'ajoute seulement que, 
né l'eau thermale dans cette i)etite source du niveau 345 ; cette eau 
inférieurs de la mine, on a trouvé, à la recette du puits du ni- 
veau de 345, par conséquent 25 mètres au dessus du point d'ir- 
ruption et 25 mètres au dessous de la surface supérieure de l'eau, 
une véritable couche de galets de (juartz et de pyrite absolu- 
ment ronds, galets pnKluits i>ar le tourbillonnement dans cette 
colonne ascensionnelle circulaire ciu'avait formée le puits.^ 



1 î»eut-f»tre un phénuiiit^ne du même genre e«t-ll entr»*. pour quelque chose, dans la 
prtKluctlon de plsollthes calcaire» concr^tlonnés. gros comme des billes, que j'ai recueillis 
autrefois A la mine de San (Movanni en Sardalgne, dans unç faille ayant donné Heu à 
une semblable circulation des eaux et entit^rement remplie de ces plsolltbes. M. 
Martel a recueilli également des galets roulés d'aragonite au fond de Tablme du Creux 
du Souci (CAte d'or). 
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Il est également curieux de noter que, 25 mètres avant d' 
arriver à la fissure principale du niveau 320, on avait recoupé 
une première petite fracture de 2 ù 3 centimètres de large, don- 
nant, comme la grande, de l'eau k 45°, mais en faible quantité 
et qui n'a jamais été influencée par sa voisine, ni quand la pres- 
sion de celle-ci a baissé lors de son irruption, ni quand cette 
pression est remontée à 10 atmosphères après le serrement. En- 
fin le mur même du filon, suivant le(juel on avait logiquement 
traversé les sources du niveau 345, n'n donné, au niveau 820, 
que des venues d'eau insignifiantes et ces géodes imprégnées 
d'eau dont j'ai déjà parlé. 

L'analyse de ces eaux thermales ne présente qu'une seule 
particularité: l'existence de quelques traces d'acide borique, 
0,016 p. 100, dans la source à 36° du niveau 345, et 0,007 dans 
la source à 41° du même niveau. Il y a, en outre, 0,50 de sulfa- 
te de chaux, 1,10 de carbonate de chaux, 0,026 de sulfate de 
potasse, 0,023 de chlorure de potassium, 0,01 de chlorure de 
sodium. 

Ces traces d'acide borique, étant donnée la proximité des 
fameux lagoni, font immédiatement songer si une connexion; 
mais il est plus probable que Teau souterraine a recueilli ces 
traces de borates, de chlorures et de sulfate de chaux dans les 
sédiments tertiaires qu'elle aura tra\x*rsés. 

On voit, en résume, que le cas de la mine de Bocchegiano 
présente quelque rapport av<N* les in*uptions d'eau thennale ve- 
nant de Teplitz dans les mines de lignite de Hrux, décrites autre- 
fois par moi^ daprés les travaux de M. Fr. Sues». 

CMte source thermale de Bcnrheggiano fait partie d'un en- 
semble de nombreuses sources chaudes situées dans la même ré- 
gion et qui, pour la plupart, viennent sounlre sur des failles 
Nord-Sud, analogues Jl celle qui, A Hoccheggiano, s'est trouvé 
minéralisée. 

Les principales de ces failles sont celles sur lesquelles jailli- 
sent les nombreux soffîoni de la région de Larderello, Monte Ro- 
tondo, etc. 

Vers le Sud, la région du Monte Amiata présente quelques 



1 Annales des Mines aotlt 1809, 30 p. et 1 pi. 
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sources thermales importantes, telles que celle de Vignone San 
Querico Dolce, la source sulfureuse de Bagni San Filippo à 
43°, qui a donné un puissant dépôt de travertin, les sources 
sulfureuses de PAbbadia et de Polleraia, la source saline de 
Bagnole à 6 kil. de Santa-Fiora, etc. Nous avons vu, en ou- 
tre, qu'il existe, autour des anciennes mines de mercure du 
Siele ou dans leurs travaux mêmes, une quantité de sources 
thermales à 30° avec dégagements d'hydrogène sulfuré, de car- 
bure d'hydrogène et d'acide carbonique, dont l'origine n'est 
peut-être pas aussi exclusivement superficielle qu'on l'a pré- 
tendu. 
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Vallimperina 24 

ValSabbia 23 
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